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LEIPZIG 

VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN 

1885. 


Das  Recht  der  Uebersetzung  in  andere  moderne  Sprachen 
behalten  sich  Verleger  und  Verfasser  vor. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Das  vorliegende  Lehrbueh  ist  besonders  fftr  Stndirende  der  folgen- 
den Fächer  bestimmt: 

1)  der  Chemie.  Die  Wichtigkeit,  welche  ftir  diese  Wissenschaft  die 
Krystallographie  bereits  seit  der  Entdeckung  des  Gesetzes  der  Isomoqiliie 
besass,  anf  welches  so  zahlreiche  Schlüsse  ttber  die  chemische  Consti- 
tution unorganischer  Verbindungen  aufgebaut  worden  sind,  ist  noch  ausser- 
ordentlich rermehrt  worden  durch  die  in  den  letzten  15  Jahren  erfolgte 
Ausdehnung  des  krystallographischen  Studiums  der  organischen  Ver- 
bindungen. Dieses  hat  gelehrt,  dass  kaum  durch  irgend  eine  andere 
Eigenschaft  ein  Körper  mit  gleicher  Sicherheit  erkannt  werden  kann,  als 
durch  seine  Krj'stallform ,  daher  deren  Bestimmung  ganz  besonders  bei 
der  so  oft  vorkommenden  Frage,  ob  identische  oder  isomere  Körper  vor- 
liegen, von  entscheidender  Bedeutung  ist.  Andererseits  haben  die  eben- 
falls den  letzten  Jahren  angehörigen  Untersuchungen  0.  Lehmann 's 
gezeigt,  wie  ausserordentlich  zahlreich  die  Fälle  sind,  in  denen  orga- 
nische Substanzen,  unter  ungleichen  Umständen  erhalten,  verschiedene 
Schmelzpunkte  zeigen,*  während  sie  doch  chemisch  identisch  sind  und 
nur  die  Fähigkeit  besitzen,  in  mehreren  »physikalisch  isomeren ♦  Modi- 
ficationen  aufzutreten,  —  so  dass  die  Bestimmung  des  Schmelzpunktes 
ihren  bisher  so  allgemein  angenommenen  Werth  als  Mittel  zur  Erkennung 
einer  Substanz  fast  ganz  eingebttsst  hat.  Aus  alledem  geht  hervor,  dass 
heutzutage  die  Bekanntschaft  mit  der  Krystallographie  fllr  den  wissen- 
schaftlich gebildeten  Chemiker  unentbehrlich  geworden  ist,  wenigstens  so 
weit,  dass  er  durch  dieselbe  in  den  Stand  gesetzt  wird,  diejenigen  Fälle 
zu   erkennen,    in    welchen  ihm  eine   krystallographische  Untersuchung 
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seiner  Prodnete  von  Nutzen  sein  kann,  und  in  denen  es  nothwendig  ist, 
dich  der  Unterstützung  durch  einen  eigentlichen  Krystallographen  zu  be- 
dienen. Es  ist  ein  Hauptziel  des  Verfassers  gewesen ,  es  nicht  nur  den 
Chemikern  zu  ermöglichen,  die  hierzu  erforderlichen  Kenntnisse  aus 
vorliegendem  Buche  in  ausreichendem  Maasse  zu  schöpfen,  sondern  auch 
Diejenigen  unter  ihnen,  welche  dasselbe  recht  genau  durohstudiren,  sogar 
in  den  Stand  zu  setzen,  einfachere  krystallographische  Bestimmungen,  wie 
sie  zu  chemischen  Zwecken  gewöhnlich  vorkommen,  selbst  auszuführen. 
Wünschenswerth  wäre  es  allerdings  in  hohem  Grade,  wenn  an  mehreren 
Universitäten,  an  denen  sich  eine  grössere  Zahl  Chemie  Studirender 
befindet,  nicht  bloss  ausführlichere  Vorlesungen  über  physikalische 
und  chemische  Krystallographie ,  sondern  auch  eigene  praktische  Curse 
eingerichtet  würden  (wie  es  in  München  der  Fall  ist),  in  denen  diejeni- 
gen, welche  sich  die  im  vorliegenden  Buche  niedergelegten  Vorkennt- 
nisse erworben  haben,  systematische  Anleitung  zur  Ausführung  krystallo- 
graphischer  Messungen,  optischer  Untersuchungen  u.  s.  w.  erhielten. 

2)  Eine  zweite  Kategorie  Studirender ,  für  welche  das  vorliegende 
Buch  bestimmt  ist,  bilden  diejenigen  der  Physik.  Die  Lehrbücher  und 
Vorlesungen  über  diese  Wissenschaft  behandeln,  wie  es  bei  der  grossen 
Ausdehnung  des  Gebietes  nicht  anders  sein  kann,  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  Krystalle  meist  nur  in  abgekürzter  Weise,  während 
die  Kenntniss  derselben  und  ihres  Zusammenhanges  mit  der  Krystallform 
doch  für  die  Physiker  wichtig  und  interessant  genug  ist.  um  eine  nähere 
Beschäftigung  mit  denselben  zu  rechtfertigen.  Dass  hierbei  zum  Zwecke 
einer  zusammenhängenden  Darstellung  auch  manche  Dinge  aufgenommen 
werden  mussten ,  welche  ebenso  ausftlhrlich  in  jedem  Lehrbuche  der 
Physik  zu  finden  sind,  versteht  sich  von  selbst,  doch  möchte  es  für 
angehende  Physiker  nicht  überflüssig  sein,  sie  hier  in  einem  anderen 
Zusammenhange  kennen  zu  lernen.  Den  Praktikanten  physikalischer 
Laboratorien  wird  vielleicht  die  in  der  III.  Abtheilung  enthaltene 
ausftlhrliche  Anleitung  zu  krystall-optischen  Arbeiten  nicht  unwillkom- 
men sein. 

3)  Das  Studium  der  Geologie  muss,  wenn  es  nicht  in  einseitiger 
Weise  nur  einen  Theil  derselben  umfassen  soll,  gegründet  werden  auf 
wenigstens  allgemeine  Kenntnisse  der  Physik  und  Chemie  und  besonders 
auf  eingehende  Beschäftigung  mit  den  mineralogischen  Wissenschaften. 
Namentlich  derjenige  Theil  der  Geologie,  welcher  sich  mit  den  Gesteinen 
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beechäftigt,  die  Petrographie,  erfordert  als  Vorbedingung  das  Stn- 
dinm  der  Krystalloptik  nnd  der  Erystallographie.  Dnrch  Aufnahme  der 
mikroskopisehen  Untersuchungsmethoden  hat  der  Verfasser  speciell  aueh 
diesem  Bedürfnisse  Rechnung  zu  tragen  gesucht  und  Alles  dasjenige  in 
den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen,  was  zum  Vorstudium  der  mikrosko- 
pischen Fhysiographie  der  gesteinsbildenden  Mineralien  unerlässlicli 
erscheint. 

Was  endlich  diejenigen  betrifft,  welche  sich  speciell  der  Minera- 
logie widmen  wollen,  so  soll  Diesen  das  vorliegende  Werk  nur  zur 
Einftlhning  in  die  Erystallographie  dienen.  Wenn  dasselbe  auch  für  die 
gewöhnlich  vorkommenden  Fälle  alles  Nöthige  enthält,  so  ist  es  doch 
wOnschenswerth ,  dass  die  zukünftigen  Mineralogen  sich  weitergehende 
Kenntnisse  in  der  Physik  und  Mathematik  verschaffen,  als  sie  hier  vor- 
ansgesetzt  werden,  um  auch  schwierigere  krystallographische  Werke,  auf 
welche  an  mehreren.  Stellen  hingewiesen  wird ,  zum  Gegenstände  ihres 
Studiums  machen  zu  können. 


Die  allgemeine  Anordnung  des  Stoffes  ist  die  gleiche  geblieben,  wie 
in  der  ersten  Auflage. 

Die  I.  Abtheilung  bildet  die  Beschreibung  der  physikalischen 
Eigenschaften  der  Krystalle,  in  welcher  z.  B.  die  Abschnitte  über 
die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  und  die  Capitel  über  die  optische 
Elasticität  eine  wesentlich  andere  und,  wie  der  Verfasser  glaubt,  über- 
sichtliehere  Gestalt  gewonnen  haben.  Eine  mathematisch  strenge  Be- 
handlung des  Gegenstandes,  besonders  der  Theorie  der  optisch  zwei- 
axigen  Medien,  war  durch  die  Bestimmung  des  Buches  für  Anfänger 
ausgeschlossen.  Zur  Erleichterung  des  Verständnisses  hat  der  Verfasser 
die  Elasticitätsfläche ,  deren  Radien  =  V  e,  als  Ellipsoid  bezeichnet,  was 
sie  streng  genommen  nicht  ist  (es  ist  eine  Fläche  4.  Ordnung,  und  das 
eigentlich  als  »Elasticitätsfläche«  zu  bezeichnende  Gebilde,  dessen  Radien 
proportional  6,  eine  solche  6.  Grades),  und  hat  als  « Wellenfläche c  das- 
jenige Gebilde  behandelt,  welches  in  der  theoretischen  Physik  jetzt  als 
•  Strahlenfläche c  bezeichnet  wird.  Da  in  den  Krystallen  die  Axenver- 
hältnisse  aller  dieser  Flächen  so  wenig  von  der  Einheit  abweichen,  dass 
die  erwähnte  Substitution  in  jedem  Falle ,  in  welchem  es  sich  nicht  um 
sehr  genaue  Rechnung  handelt,    eine  hinreichende  Annäherung  an  die 
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Wahrheit  darstellt,  und  da  die  subBtituirten  Flächen  mit  den  anderen  ge- 
wisse Schnitte  und  Eigenschaften  in  aller  Strenge  gemeinsam  haben,  so  zog 
der  Verfasser  diese  Substitution,  welche  übrigens  auch  in  grösseren  phy- 
sikalischen Lehrbüchern  noch  adoptirt  ist,  aus  pädagogischen  Gründen  vor. 
Durch  die  in  Folge  dessen  erzielte  Vereinfachung  der  Betrachtung  und 
dadurch,  dass  in  allen  optischen  Erörterungen  die  Verhältnisse  des 
»Strahles«  (welcher  ja  eigentlich  etwas  Fingirtes  darstellt)  zu  Grunde 
gelegt  wurden,  glaubt  der  Verfasser  es  nämlich  erreicht  zu  haben,  dass 
auch  Anfänger,  welche  nur  über  die  elementarsten  mathematischen  Kennt- 
nisse verfügen,  ein  Verständniss  der  optischen  Erscheinungen  der  Kry- 
stalle,  soweit  es  für  die  krystallographische  Praxis  unentbehrlich  ist,  aus 
dem  Buche  gewinnen  können,  und  dieser  Vortheil  dürfte  eine  kleine 
Abweichung  von  mathematischer  Strenge  wohl  aufwiegen.  Bei  den  Er- 
wägungen über  diese  Fragen  hatte  der  Verfasser  sich  vielfacher  beleh- 
render Hülfe  seines  früheren  Strassburger  CoUegen  Prof.  Dr.  Braun 
(jetzt  in  Tübingen)  zu  erfreuen;  und  Prof.  Dr.  Kundt  in  Strassburg  hatte 
die  Gefälligkeit,  den  Abschnitt  über  die  electrischen  Eigenschaften  einer 
Revision  zu  unterwerfen.  Beiden  Herren  Collegen  sagt  der  Verfasser  auch 
an  dieser  Stelle  seinen  besten  Dank.  —  Das  Interesse,  welches  die  o])ti- 
schen  Anomalien  der  Krystalle  in  neuerer  Zeit,  namentlich  durch  die 
wichtigen  Forschungen  Mallards,  erlangt  haben,  Hess  es  gerecht- 
fertigt erscheinen,  die  Einwirkung  von  Druck  und  Spannung  auf  die 
optischen  Eigenschaften  der  festen  Körper  etwas  eingehender  zu  behan- 
deln, da  es  dem  Verfasser  wahrscheinlich  dünkt,  dass  ein  Theil  jener 
Erscheinungen  auf  derartige  Einflüsse  zurückzuführen  ist.  Wenn  auch 
diese  Frage  in  ihrer  Allgemeinheit  noch  nicht  beantwortet  werden  konnte, 
so  dürfte  doch  eine  Auseinandersetzung  der  Gründe,  welche  für  die  eine 
oder  die  andere  Erklärungsweise  sprechen,  auch  in  einem  elementaren 
Lehrbuche  nicht  ganz  fehlen. 

Die  n.  Abtheilung,  die  Betrachtung  der  geometrischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle,  hat  geringere  Aenderungen  gegen  die  erste 
Auflage  erfahren.  Auch  hier  waren  es  pädagogische  Gründe,  welche  den 
Verfasser  hinderten,  die  in  neuester  Zeit  in  mehreren  Werken  adoptirte 
Definition  der  Krystallsysteme  durch  die  »Axen  und  Centren  der  Symmetrie« 
zu  Grunde  zu  jlegen ,  mit  welcher  der  für  den  Anfänger  das  Verständ- 
niss so  wesentlich  erleichternde  Zusammenhang  der  geometrischen  und 
physikalischen  Symmetrie  ebene  verloren  geht.     Entsprechend  der  seit 
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GiündoDg  der  »Zeitschrift  für  Sj-ystallographief  immer  allgemeiner  wer- 
denden Annahme  der  MilleV'schen  Bezeichnnngsweise,  musste  diese  mehr 
als  in  der  ersten  Auflage  in  den  Vordergrund  treten ;  dieselbe  ist  selbst- 
yerständlieh  eonsequent  in  der  Art  angewendet,  wie  sie  durch  jene  Zeit- 
schrift eingeftahrt  worden  ist.  Der  Berechnung  wurde  die  stereogra- 
phisehe  Projection  zu  Grunde  gelegt  und  letztere  daher  bereits  im  allge- 
meinen Theile  erläutert.  Dei\jenigen  Studirenden,  welche  vorläufig  nicht 
bis  zu  den  Berechnungsmethoden  vorschreiten  wollen ,  räth  der  Verfasser , 
den  allgemeinen  Theil  §  39—48  nur  cursorisch  zu  lesen,  um  sich  eine  allge- 
meine Kenntniss  der  krystailographisehen  Grundbegriffe  zu  verschaffen, 
und  dann  sofort  zum  Studium  der  einzelnen  Sj-jstallsysteme  überzugehen, 
in  deren  Behandlung  die  Abschnitte  über  Projection  und  Berechnung  so 
eingefügt  sind,  dass  das  Uebrige  auch  ohne  sie  als  selbständiges  Ganze 
studirt  werden  kann.  Bei  den  einzelnen  Abtheilungen  der  Krystalle  sind 
wie  früher  die  wichtigsten  dahin  gehörigen  Substanzen  als  Beispiele 
erwähnt  mit  Angabe  ihrer  Krystallformen  und  physikalischen  Eigen- 
schaften, welche  letztere  so  vollständig  als  möglich  aufgenommen  wur- 
den. Die  Anzahl  dieser  Beispiele  ist  gegen  die  erste  Auflage  nicht 
erheblich  vermehrt,  weil  sonst  das  Werk  allzu  umfangreich  geworden 
wäre,  und  weil  der  Verfasser  hofft,  demselben  baldigst  die  Ausarbeitung 
eines  vollständigen  Handbuches  der  chemischen  Krystallographie 
folgen  zu  lassen,  in  welchem  die  Resultate  der  krystailographisehen  und 
physikalischen  Untersuchungen  aller  krystallisirter  Substanzen  zusammen- 
gestellt werden  sollen.  Die  allgemeinen  Grundbegriffe  der  chemischen 
Krystallographie,  wie  sie  zum  Verständniss  der  chemischen  Beziehungen 
zwischen  den  in  das  vorliegende  Buch  aufgenommenen,  wichtigeren  Sub- 
stanzen nöthig  sind,  findet  man  in  der  Einleitung  zu  des  Verfassers 
»Tabellarische  Uebersicht  der  Mineralien  nach  ihren  krystallographisch- 
chemischen  Beziehungen«,  Braunschweig  1882. 

Eine  gänzliche  Neubearbeitung  erforderte  die  III.  Abtheilung,  die 
Beschreibung  der  Apparate  und  Methoden  zu  krystallogra- 
phisch-physikalischen  Untersuchungen,  weil  auf  diesem  Gebiete 
die  Fortschritte  der  letzten  Jahre  so  ausserordentlich  grosse  gewesen  sind, 
wie  in  keiner  früheren  Periode.  Die  Präcisionstechnik,  auf  krystallo- 
graphisehem  Gebiete  in  Deutschland  in  erster  Linie  repräsentirt  durch 
die  Werkstätte  von  R.  Fuess  in  Berlin,  liefert  jetzt  so  vervollkommnete 
Instrumente,  dass  die  Untersuchung  der  Krystalle  nach  den  verschiedensten 
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Richtungen  hin  in  früher  ungeahnter  Weise  erweitert  und  erleichtert 
worden  ist.  Auch  bei  Abfassung  dieses  Abschnittes  wurde  darauf  Rück- 
sicht genommen,  dass  der  Anfänger  durch  das  Selbststudium  desselben 
in  den  Stand  gesetzt  werde,  die  Apparate  und  ihren  Gebrauch  kennen 
zu  lernen.  Die  Darstellung  wurde  zu  möglichster  Erleichterung  des  Ver- 
ständnisses unterstützt  durch  zahlreiche,  in  den  Text  aufgenommene 
Abbildungen,  welche  an  Stelle  der  beiden  lithographirten  Tafeln  der 
ersten  Auflage  getreten  sind. 

Die  Bunttafel  der  letzteren  wurde  unverändert  beibehalten. 

Der  Erfolg,  dessen  sich  die  erste  Auflage  dieses  Buches  zu  erfreuen 
hatte,  lässt  den  Verfasser  hoffen,  dass  derselbe  auch  dieser  neuen  Be- 
arbeitung, bei  welcher  er  bestrebt  war,  manche  Mängel  der  ersten  zu 
beseitigen,  nicht  ganz  fehlen  werde. 

München,  Ostern  1885. 


P.  öroth. 
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I.  ABTHEILÜNG. 


DIE  PHYSIKALISCHEN  EIGENSCHAFTEN 

DER  KRYSTALLE. 


Uroth,  KryitUllographie.  2.  Aufl. 


§.  \ .  Deflnitioii  der  physikalisehen  Krystallographie.  Die  Mine- 
ralogie ist  die  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  der  in  der  Natur 
vorkommenden  festen  Substanzen;'  sie  ist  ein  Theil  der  descriptiven 
Chemie,  d.h.  der  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  aller  Kör- 
per, auch  der  kttoBtlioh  dargestellten.  Die  Methoden,  welche  dieselbe  zur 
Erforschung  jener  Eigenschaften  benutzt,  sind  selbstverständlich  physi- 
kalische; demnach  ist  die  Physik  eine  ihrer  wichtigsten  Httlfswissen- 
schafien.  Da  allen  festen  Körpern  von  bestimmter  chemischer  Zusammen- 
setzung die  Fähigkeit  zukommt ,  in  bestimmten,  ebenflächig  begrenzten 
Formen  (krystallisirt)  aufzutreten,  —  da  ferner  die  Krystallform  eines 
Stoffes  diejenige  seiner  Eigenschaften  ist,  durch  welche  er  im  Allgemeinen 
am  sichersten  wieder  erkannt  werden  kann,  —  so  ist  diejenige  geometrische 
Disciplin,  welche  sich  mit  den  regelmässigen  Formen  der  festen  Körper  be- 
schäftigt, die  Krystallographie,  eine  nicht  minder  unentbehrliche  HUlfs- 
wissenschaft  der  Mineralogie,  als  die  Physik. 

Physik  und  Krystallographie  treten  nun  in  eine  weitere  Beziehung  zu 
einander  dadurch,  dass  die  äusseren  Formen  der  Krystalle  in  einem  streng 
gesetzmässigen  Zusammenhang  stehen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
ihrer  Masse,  so  zwar,  dass  in  denjenigen  Richtungen  eines  Krystalls,  nach 
welcher  seine  geometrische  Form  eine  gleichartige  ist,  auch  seine  physi- 
kalischen Eigenschaften  (z.  B.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes) 
ttbereinstinunen ,  während  krystallographisch   ungleichwerthige   Richtungen 
sich  im  Allgemeinen  auch  in  physikalischer  Beziehung  unterscheiden.   Durch 
diesen  letzteren  Umstand  bieten  die  Kristalle  besonders  complicirte  physi- 
kalische Probleme  dar,  deren  Lösung  der  Gegenstand  zahlloser  theoreti- 
scher und  experimenteller  Untersuchungen  von  Seiten   vieler  der  bedeu- 
tendsten Physiker  gewesen  ist.    In  Folge  dessen  sind  die  physikalischen, 
ganz  besonders   aber  die  optischen   Eigenschaften  der  Kristalle,  sowie 
auch  die  Gesetze  des  Zusammenhanges,  in  welchem  jene  Eigenschaften  mit 
den  Krystallformen  stehen,  bereits  so  weit  bekannt,  dass  sie  dazu  benutzt 
werden  können,  die  Krystallform  in  solchen  Fällen  zu  bestimmen,  in  denen 
die  rein  geometrische  Bestimmung  besonders  erschwert  oder  ganz  unmög- 
lich gemacht  ist.    So  kann  man  z.  B.  sehr  häufig  mit  Hdlfe  der  optischen 
Eigenschaften  an  einem   höchstens  \  Quadratmillimeter  grossen  durchsich- 
tigen Splitter  eines  Krystalles,  an  welchem  keine  Spur  der  äusseren  Form 
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mehr  erhalten  ist,  mit  Sicherheit  bestimmen,  welcher  Abtheilung  von  Kry- 
stallformen  der  ganze  Krystall  angehörte.  Es  leuchtet  hiernach  ein,  wie 
grosse  praktische  Wichtigkeit  ftlr  die  Krystallographie  die  genaue  Kennt- 
niss  des  gesetzmassigen  Zusammenhanges  zwischen  Kr\'stallform  und  phy- 
sikalischen Eigenschaften  besitzt.  Nicht  minder  wichtig  ist  aber  diese  Kennt- 
niss  in  theoretischer  Beziehung  für  die  Krystallographie,  indem  nUmlich  deren 
Gesetze  sich  meist  als  nattlrliche  Consequenzen  der  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle  ergeben.  Es  ist  demnach  die  Behandlung  der  geo- 
metrischen Eigenschaften  der  Kr\'stalle  nicht  mehr  zu  trennen  von  der  ihrer 
physikalischen,  und  beide  in  ihrem  gesetzmässigen  Zusammenhange  darzu- 
stellen, ist  der  Gegenstand  der  physikalischen  Krystallographie. 


Die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  auf  die  Eiystalle. 

§.  2.    Dichte»  Elastidtät.    Die  allgemeine  Eigenschaft  der  Zusammen- 
drückbarkeit  der  festen  Körper  zeigt,  dass  dieselben  gedacht  werden  müssen 
als  zusammengesetzt  aus,  von  einander  abstehenden,  kleinsten  Theilohen, 
Molekülen,  deren  Abstand  der  Gleichgewichtslage  der  zwischen  ihnen 
existirenden  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte   entspricht.    Dieser  Ab- 
stand ist  bei  einem  und  demselben  Körper  abhängig  von  der  Temperatur 
desselben;  eine  Aenderung  der  letzteren  (ebenso  wie  ein  auf  den  Körper 
ausgeübter  Druck  oder  Zug)  bewirkt  somit   eine  Aenderung  der  Dichte, 
wenn  wir  unter  i»Dichte  eines  Körpers«  verstehen:  die  in  der  Volumen- 
einheit desselben   enthaltene  Masse.     Die    physikalischen  Eigen- 
schaften   der   Krystalle    führen    auf   die  Annahme,  dass  die 
^'^'  *'        Moleküle   derselben  in  regelmässiger  Weise  netzförmig  ange- 
f    ß     {  ordnet  sind;  alsdann  müssen  nothwendiger  Weise  die  Abstände 
/     /      der  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sein. 
a      t     ^    Betrachten  wir  z.  B.  mehrere  benachbarte  Massentheiichen  in 
einer  Ebene,  welche  so  geordnet  sind,  wie   in  Fig.  1,  so  ist 
der    Abstand    der  Theilchen    in    der  Richtung  ae  ein  anderer,  als  in  der 
Richtung  ah. 

Diejenigen  Abstände  der  Moleküle  von  einander,  in  welchen  ihre 
gegenseitige  Anziehung  und  Abstossung  sich  das  Gleichgewicht  halten, 
sind  unter  bestimmten  Verhältnissen  nur  ganz  bestimmte.  Versucht  man, 
diese  Abstände  zu  erweitem  (den  Körper  auszudehnen),  so  tritt  ein 
Widerstand  desselben  auf,  demzufolge  die  Theilchen  ihre  frühere  Lage, 
der  ganze  Körper  seine  frühere  Gestalt  wieder  anzunehmen  bestrebt 
sind.  Bei  grösseren  Abständen  der  Theilchen,  als  sie  dem  Gleichgewicht 
von  Anziehung  und  A))stossung  entsprechen,  ist  also  die  erstere  Kraft 
die  überwiegende.  Ein  gleicher  Widerstand  zeigt  sich,  wenn  man  ver- 
sucht, die  Moleküle  einander  zu  nähern;  in  diesem  Falle  müssen  also 
""e   abstossenden    Kräfte   die  anziehenden   überwiegen.     Beide  Arten   der 


§.  8.    Dichte,  Elasticität.  5 

zwischen  den  kleinsten  Theilehen  wirkenden  Kräfte  müssen  sieh  also  mit 
den  Abständen  jener  nach  verschiedenen  Gesetzen  ändern. 

Die  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  einer  Aendening  ihrer  Dichte, 
d.  h.  der  Abstände  ihrer  Moleküle,  einen  Widerstand  entgegenzusetzen, 
nennt  man  ihre  Elasticität.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  wenn  ein  Stab- 
förmiger  Körper  durch  ein  Gewicht  dilatirt  oder  comprimirt  wird,  die  ein- 
getretene Verlängerung  oder  YerJ^ürzung  proportional  ist  dem  die  Ver- 
änderung bewirkenden  Gewichte  und  der  Länge  des  Körpers,  umgekehrt 
proportional  seinem  Querschnitt,  und  ausserdem  abhängt  von  der  Beschaffen- 
heit der  Substanz  des  Stabes  selbst.  Diese  letztere  Abhängigkeit  wird  aus- 
gedrückt durch  das  Verhältniss  eines  Gewichtes  P  zu  der  Verlängerung  <5, 
welche  ein  Stab  der  betreffenden  Substanz  von  der  Einheit  der  Länge  und 
der  Einheit  des  Querschnittes  durch  Anhängen  desselben  Gewichtes  er- 
fahrt. Diese  Verlängerung  ändert  sich  aber  nur  innerhalb  einer  gewissen 
Grenze  mit  dem  wirkenden  Gewichte  diesem  proportional,  innerhalb  dieser 
bleibt  also  das  Verhältniss  beider 

constant  (das  Gewicht  iP  giebt  die  Verlängenmg  2j,   das  Verhältniss  jj 

p 
ist  aber  gleich   v  u.  s.  f.)  für  eine  und  dieselbe  Substanz   und  heisst   deren 

Elasticitätsco^fficient  oder  Elasticitätsmodulus*).  Dieser  ist 
also  das  Maass  des  Widerstandes,  welchen  die  betreffende  Substanz  einer 
Aendening  des  Abstandes  ihrer  kleinsten  Theilehen  entgegensetzt. 

Da  die  Grenze,  innerhalb  deren  jene  Proportionalität  besteht,  im  All- 
gemeinen eine  sehr  enge  ist,  so  handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der 
Grösse  des  Elasticitätscoöfficienten  um  die  Messung  sehr  kleiner  Verlänge- 
rungen, hervorgebracht  durch  sehr  kleine  Gewichte.  Um  trotzdem  den 
Quotienten  dieser  kleinen  Grössen  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  erhalten, 
bestimmt  man  die  Verlängerung  indirect  durch  die  Biegung,  welche  ein 
dünnes  Stäbchen  des  Körpers  erfährt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  solches 
mit  seinen  beiden  Enden  auf  zwei  horizontale  Schneiden  von  bekanntem 
Abstände  aufgelegt  und  in  der  Mitte  von  oben  her  mittelst  einer  dritten 
Schneide,  welche,  wie  diejenige  einer  Wageschale  auf  dem  Lager,  so  auf 
dem  Stäbchen  balancirt,  mit  einem  bestimmten  Gewichte  belastet.  Der 
zwischen  den  beiden  Schneiden,  auf  denen  das  Stäbchen  ruht,  befindliche 
Theil  desselben  wird  dadurch  gebogen,  und  aus  der  Grösse  dieser  Biegung 
in  der  Mitte  und  den  Dimensionen  des  Stäbchens  lässt  sich  die  Verlänge- 
rung, welche  dasselbe  hierbei  in  seiner  Längsrichtung  erfahren  hat,  be- 
rechnen.   Es  leuchtet  nun  ein,  dass  einer  ziemlich  beträchtlichen  Senkung 


♦)  Setzt  man  <r=a  1,  so  wird  e  =  P,  d.  h.  der  Elasticitätscoefficient  ist  gleich  dem- 
jenigen Gewichte,  welches  die  Länge  des  Körpers  verdoppeln  würde,  wenn  auch  dann 
noch  die  Verlängerung  proportional  dem  Gewichte  bliebe. 
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der  Mitte,  welche  man  mittelst  eines  verstellbaren  Mikroskops  zu  messen 
im  Stande  ist,  eine  äusserst  kleine  Verlängerung  des  Stäbchens  entspricht 

Bestimmen  wir  nun  in  der  angegebenen  Weise  die  Elasticitätscoöffi- 
cienten  verschiedener,  aus  einem  nicht  krystallisirten,  sogenannten  amor- 
phen Körper,  z.  B.  einem  Stück  Glas,  geschnittener  Stäbe,  so  finden  wir, 
dass  diese,  in  welcher  Richtung  sie  auch  aus  jenem  Körper  geschnitten 
worden  seien,  stets  denselben  Werth  liefern.  DieElasticität  der  amor- 
phen Körper  ist  daher  von  der  Richtung  unabhängig. 

Ganz  andere  Resultate  liefert  dagegen  die  Untersuchung  eines  Kry- 
Stalls  bezüglich  seiner  Elasticitätsverhältnisse.  Schneiden  wir  aus  einem 
solchen  theils  in  gleicher,  theils  in  verschiedener  Richtung  Stäbe,  so  finden 
wir,  dass  zwar  diejenigen  von  gleicher  Orientirung  stets  denselben  Elasti- 
citätscoäfficienten  liefern,  die  in  abweichender  Richtung  aus  dem  Krystalle 
geschnittenen  jedoch,  bei  gleichen  Dimensionen  und  gleicher  Belastung,  eine 
andere  Biegung  erfahren.  Die  Elasticität  ändert  sich  also  in  den 
Krystallen  mit  der  Richtung,  und  zwar  findet  diese  Aenderung  in 
verschiedenen  Krystallen  nach  verschiedenen  Gesetzen  statt. 

Obgleich  bisher  nur  ein  kleiner  Thoil  derselben  in  dieser  Beziehung 
vollständig  geprüft  ist,  kann  man  doch  aus  den  Resultaten  dieser  Unter- 
suchungen und  aus  der  Analogie  mit  den  übrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle  schliessen,  dass  dieselben  bezüglich  ihrer  Elasticitäts- 
verhältnisse in  drei  Klassen  zerfallen: 

1)  in  solche,  deren  Elasticitätscoi^fficient  in  drei  aufeinander  senkrechten 
Richtungen  gleich  gross  ist,  während  sein  Werth  sich  mit  der  Neigung  gegen 
diese  Richtungen  in  regelmässiger  Weise  ändert; 

2)  in  solche,  deren  Elasticitätscoöfficient  innerhalb  einer  Ebene  des 
Krj'stalls  in  zwei  aufeinander  senkrechten  oder  in  drei,  60"  mit  einander 
bildenden  Richtungen  den  gleichen  Werth  annimmt,  in  der  zu  jener  Ebene 
normalen  Richtung  dagegen  einen  anderen,  maximalen  oder  minimalen 
Werth  besitzt; 

3)  in  solche,  deren  Elasticitätscoöfficient  in  drei  zu  einander  senk- 
rechten Richtungen  verschieden  ist  und  mit  dem  Wechsel  der  Richtung, 
von  irgend  einer  jener  drei  ausgehend,  sich  jedesmal  nach  einem  andern 
Gesetze  ändert. 

Denken  wir  uns  durch  einen  Punkt  zahlreiche  gerade  Linien  gezogen, 
welche  verschiedene  Richtungen  im  Krystall  repräsentiren  sollen,  tragen 
wir  auf  jeder  derselben  vom  gemeinsamen  Schnittpunkte  aus  die  Grössen 
der  Biegung  auf,  welche  ein  parallel  dieser  Richtung  aus  dem  Krystall  ge- 
schnittenes Stäbchen  von  bestimmten  Dimensionen  durch  eine  bestimmte 
Belastung  erfährt,  und  denken  wir  uns  endlich  alle  Endpunkte  dieser 
Strecken  durch  eine  geschlossene  krumme  Oberfläche  verbunden,  so  er- 
halten wir  die  sogenannte  Elasticitätsfläche  des  betreffenden  Krystalls. 
Die  Gestalt  dieser  Flächen  ist  eine  verschiedene  für  verschiedene  krystal- 
lisirte  Substanzen ,   dieselben   besitzen   aber  innerhalb  jeder  der  drei  ge- 
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nannten  Abiheilangen  der  KrysUlle  gewisse  gemeinsame  Eigenschaften,  wel- 
che sich  direct  aus  deren  Elasticitätsverhältnissen  ergeben.  Die  Elasticitäts- 
fläche  eines  Krystalls  der  ersten  Klasse  besitzt  drei  zu  einander  senkrechte, 
gleich  grosse  Durchmesser,  welche  entweder  je  einem  Maximum  oder  einem 
Minimum  der  Elasticität  entsprechen;  die  Elasticitätsfläche  eines  Krystalls 
der  zweiten  Klasse  hat  in  eiiler  Ebene  zwei  oder  drei  gleiche  Maximal- 
oder Minimai-Durchmesser,  in  der  zu  dieser  Ebene  normalen  Richtung 
ein  davon  versdhiedenes  Minimum  oder  Maximum  und  dem  entsprechenden 
Durchmesser;  bei  der  Elasticitatsfläche  eines  Krystalls  der  dritten  Klasse 
endlich  sind  alle  drei  auf  einander  senkrechten  Durchmesser  verschieden 
und  daher  keine  gleichen  Maximal-  oder  Minimaldurchmesser  vorhanden. 

Da  die  Elasticität  nun  gewissermaassen  die  Fundamentaleigenschaft  eines 
Ki^rpers  ist,  mit  welcher  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  desselben 
im  Zusammenhange  stehen,  so  können  wir  einen  Krystall  am  besten  de- 
6niren:  als  einen  festen  Körper,  dessen  Elasticität  nach  allen 
parallelen  Richtungen  gleich,  nach  verschiedenen  dagegen 
verschieden  ist.  Diese  Definition  sagt  zugleich  aus,  dass  der  Krystall 
in  physikalischer  Reziehung  noch  ein  solcher  ist,  wenn  auch  seine  äussere 
Form  verändert,  z.B.  durch  Zerbrechen,  Abschleifen  etc.  ihm  eine  andere 
gegeben  worden  ist. 

Das  beschriebene  Verhalten  der  Krystalle  steht  nun  mit  der  S.  4  ge- 
machten Annahme  einer  regelmässigen  Lagerung  der  Theilchen  in  denselben 
in  vollkommenen  Einklang,  denn  wenn  in  einem  Krystall  die  Entfernung  der 
Moleklile,  d.  i.  die  Gleichgewichtslage  zwischen  anziehenden  und  abstossen- 
den  Kräften,  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  ist,  so  muss 
dies  auch  der  Fall  sein  mit  den  anziehenden  und  abstoss^nden  Kräften 
'selbst  und  demzufolge  mit  dem  Widerstand,  welchen  der  Krystall  einer 
Dehnung  oder  Zusanunendrttckung  entgegensetzt.  Da  die  Erfahrung  femer 
lehrt,  dass  die  Elasticität  in  allen  parallelen  Richtungen  eines  Krystalls 
gleich  gross  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Abstände  der  Theilchen  auf  paral- 
lelen Geraden  gleich  gross  sein  müssen,  und  auch  dies  stimmt  mit  der 
Annahme  einer  regelmässigen  Lagerung  der  Krystallmoleküle  überein. 

Die  io  Flg.  4  dargestellte  Anordnung  entspricht  offenbar  der  Molekularstniciar  eines 
Krystalls,  dessen  Elasttcitttt  in  zwei  auf  einander  senlcrechten  Richtungen  gleich  gross  ist. 

Amorphe  Körper,  wie  Glas,  entstehen  bei  dem  Uebergang  aus  dem 
flüssigen  in  den  festen  Zustand  nur  dann,  wenn  dieser  Uebergang  schnell 
und  unvermittelt  eintritt.  Findet  derselbe  langsam  und  allmählich  statt, 
so  lagern  sich  die  Theilchen  regelmässig  an  einander,  es  entsteht  ein  kry- 
stallisirter  Körper.  Hiemadi  müssen  wir  annehmen,  dass  in  einem  amor- 
phen Medium  die  Theilchen  unregielmässig  gelagert  sind,  und  dem  wider- 
spricht die  Thatsache,  dass  in  solchen  die  Elasticität  an  allen  Stellen  und 
in  allen  Richtungen  gleich  gross  gefunden  wird,  keineswegs  —  denn  bei 
einer  unregelmässigen  Lagerung  der  Moleküle  werden  zwar  in  unendlich 
kleinen   Strecken   die  Abstände  der   Theilchen   und   somit  die  Elasticitäts- 
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Verhaltnisse  verschieden  sein,  in  den  der  Beobachtung  unterworfenen  end- 
lichen Strecken  aber  wird  nur  die  mittlere  Elasticität  des  ganzen  Kdrpers 
gemessen  werden,  und  diese  ist  natürlich  von  der  Richtung  unabhängig. 

Wie  bereits  erwähnt,  findet  die  Proportionalität,  auf  welcher  die 
Messung  des  Elasticitätsmodulus  beruht,  nämlich  die  zwischen  der  Grösse 
des  Gewichtes  und  der  durch  dasselbe  hervorgebrachten  Aendening  des 
Abstandes  der  Theilchen,  nur  bis  zu  einer,  meist  sehr  engen  Grenze  statt. 
Ueberschreitet  man  diese,  so  sind  die  Verlängerungen  nicht  mehr  genau 
den  sie  hervorbringenden  Gewichten  proportional,  und  jenseits  einer  wei- 
teren, im  Allgemeinen  von  der  vorigen  wenig  verschiedenen  Grenze,  der 
Elasticitäts grenze,  kehren  die  Theilchen  nicht  mehr  mit  dem  Auf- 
hören der  Dehnung  des  Körpers  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurück, 
sondern  nehmen  neue  an;  es  entstehen  dauernde  Formänderungen 
des  Körpers.  Die  Weite  der  Elasticitätsgrenze  ist  eine  sehr  verschiedene 
für  verschiedene  Körper  (Kautschuk,  Blei).  Daraus,  dass  der  Widerstand 
eines  Krystalls  gegen  mechanische  Kräfte,  welche  die  Abstände  seiner 
Theilchen  zu  ändern  bestrebt  sind,  in  verschiedener  Richtung  ein  verschie- 
dener ist,  folgt  ferner,  dass  auch  die  Elasticitätsgrenze  der  Krystalle  von 
der  Richtung  abhängig  ist. 

Unterwerfen  wir  durch  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgrenze  einen 
Körper  dauernden  Formänderungen,  so  findet  die  hierdurch  bewirkte  An- 
nahme neuer  Gleichgewichtslagen  der  Moleküle  wieder  nur  bis  zu  einer 
bestimmten  Grenze,  der  Festigkeitsgrenze,  statt;  jenseits  derselben 
entsteht  eine  dauernde  Trennung  der  Theilchen  des  Körpers  von  ein- 
ander. Den  Widerstand,  welchen  derselbe  dieser  Trennung  entgegensetzt, 
nennt  man  seine  Gohäsion. 

§.  3.  Cohäsion^  Härte.  Ebenso,  wie  die  Elasticitäts  Verhältnisse,  ist 
auch  die  Gohäsion  der  Theilchen  eines  Krystalls  mit  der  Richtung  wech- 
selnd, und  diese  Eigenschaft  ist  sehr  leicht  an  einem  solchen  zu  eriLennen. 
Nach  derjenigen  Richtung  nämlich,  oder,  wenn  deren  mehrere  vorhanden 
sind,  nach  den  Richtungen,  in  welchen  die  Gohäsion  ihr  Minimum  erreicht, 
findet  am  leichtesten  eine  Trennung  der  Theilchen  statt,  und  zwar  ge- 
schieht diese  Trennung  in  allen  parallelen  Geraden  gleich  leicht,  so  dass, 
wenn  durch  Zug  in  jener  Richtung  der  Krystall  zerrissen  wird,  senkrecht 
zu  derselben  eine  ebene  Trennungsfläche  entsteht,  welche  um  so  leichter 
und  vollkommener  darzustellen  ist,  je  mehr  die  Gohäsion  senkrecht  dazu 
abweicht  von  derjenigen  in  andern  Richtungen.  Diese  Eigenschaft,  nach 
ebenen,  durch  die  Molekül arstructur  bestimmten  Flächen  mehr  oder  weniger 
leicht  getrennt  werden  zu  können,  eine  Eigenschaft,  welche  sonach  nur  die 
Krystalle  besitzen  können,  heisst  Spaltbarkeit.  Man  stellt  eine  Spaltungs- 
fläche gewöhnlich  in  der  Weise  dar,  dass  man  in  der  Richtung  derselben 
ein  Messer  auf  den  Kristall  aufsetzt  und  auf  dasselbe  einen  kurzen  Schlag 
mit  einem  kleinen  Hammer  ausführt.  Die  als  Maass  der  Gohäsion  zu  be- 
trachtende Zugfestigkeit,  d.  \u  das  Gewicht,  welches  nöthig  ist,  um  Prismen, 
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in  bestimmten  Richtungen  ans  dem  Krystali  geschnitten,  zu  zerreissen, 
ist  bei  den  am  vollkommensten  spaltbaren  Kristallen  in  differirenden  Rich- 
tungen ausserordentlich  verschieden;  so  ist  jenes  Gewicht  z.  B.  bei  dem 
Steinsak,  senkrecht  zur  Spaltbarkeit ,  also  im  Minimum,  weniger  als  y^  von 
der  Zugfestigkeit  desselben  Stoffes  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sie 
ihr  Maximum  erreicht 

Ausser  den  Spaltungsilächen  existiren  in  den  Kristallen  noch  andere 
Ebenen,  ausgezeichnet  dadurch,  dass  parallel  denselben  ein  Gleiten  der 
Theilchen  an  einander  mit  besonderer  Leichtigkeit  stattfinden  kann ,  so  dass 
wenn  der  Krystali  s.  B.  gepresst  wird,  die  Theilchen  desselben  sich  längs 
einer  solchen  Ebene  gegen  einander  verschieben,  zuweilen  sogar  eine  voll- 
ständige Trennung  nach  derselben  stattfindet.  Diese  Ebenen  wurden  von 
Reusch,  welcher  zuerst  auf  ihre  Existenz  hinwies.  Gleit  flächen  ge- 
nannt. Sie  entstehen  bei  gewissen  Kry stallen  als  Trennungsflächen,  wenn 
man  auf  deren  Oberfläche  die  Spitze  eines  Stahlconus  (besonders  eignet 
sieh  hierzu  der  Kdrner  der  Metallarbeiter)  aufsetzt  und  durch  einen  kurzen 
Schlag  mit  einem  Hämmerchen  eintreibt.  Man  erhält  durch  diese  soge- 
nannte Körn  erprobe  in  einer  oder  mehreren  Richtungen  geradlinige 
Sprünge,  von  der  Schlagstelle  ausstrahlend,  welche  gewöhnlich  den  Gleit-, 
nicht  den  Spaltungsflächen  entsprechen  (das  Nähere  darüber  folgt  bei  Be- 
sprechung der  einzelnen,  in  dieser  Beziehung  besonders  studirten  Körper: 
Steinsali,  Kalkspath,  Gyps). 

Endlich  zeigt  sich  die  Verschiedenheit  der  Cohäsion  mit  der  Richtung 
im  Krystali  auch  durch  die  Härte,  d.  h.  den  Widerstand,  welchen  seine 
Oberfläche  dem  Ritzen  durch  einen  härteren  Körper  entgegensetzt  Diese 
ergiebt  sich  nämlich  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen  bei  allen 
Kristallen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  verschiedener  die  Cohäsion  in  verschie- 
denen Richtungen  ist,  d.  h.  je  vollkommnere  Spaltbarkeit  der  Kristall  besitzt. 
Wird  eine  Fläche  desselben,  zu  welcher  normal  eine  oder  mehrere  Spal- 
tongsebenen  existiren,  nach  verschiedenen  Richtungen  geritzt,  so  ergiebt  sich, 
die  Härte  am  geringsten  beim  Ritzen  parallel  einer  solchen  Spaltungsebene. 
Exner  (»Untersuchungen  über  die  Härte  an  Krjstallflächen ,  Wien  i873<ij 
hat  dies  durch  eine  grosse  Reihe  von  Messungen  nachgewiesen.  Dieselben 
sind  so  angestellt,  dass  eine  ebene  Krystallfläche  unter  einer  darauf  ruhen- 
den, mit  Gewichten  belasteten  Spitze  fortgezogen  wurde  (der  Krystali  lag 
zu  diesem  Zwecke  auf  einem  kleinen  Wagen)  und  man  das  niedrigste  Ge- 
wicht bestimmte,  welches  eben  noch  die  Spitze  den  Krystali  ritzen  Hess. 
Nimmt  man  die  Härte  diesen  Gewichten  proportional  und  trägt  sie  von  einem 
Punkte  aus  auf  den  Richtungen  des  Ritzens  auf,  so  geben  die  Endpunkte 
dieser  Radien  die  Härtecurve*)  der  betreffenden  Krystallfläche. 


*)  stehen  z.B.  senkrecht  zu  der  untersuchten  Fläche  zwei,  einander  unter  90° 
schneidende,  gleich  vollkommene  Spaltungsebenen,  so  hat  die  Härtecune  die  Gestalt  einer 
vierseitigen  Rosette,  welche  in  den  Richtungen  der  Spaltungsflöchen  vier  Minima,  unter 
45^  dazwischen  \ier  Maxima  besitzt. 
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Der  zu  diesen  Versuchen  benutzte  und  seinem  Princip  nach  soeben 
erläuterte  Apparat  wurde  zuerst  von  Seebeck  construirt  und  wird  » Sk le- 
rem eter»  genannt.  Derselbe  gestattet  zwar  die  relative  Härte  verschie* 
dener  Richtungen  auf  einer  und  derselben  Rrystallfläcfae  mit  einiger  Ge* 
nauigkeit  zu  bestimmen,  aber  nicht  die  Härte  verschiedener  Flächen  eines 
Krystalls  und  diejenige  verschiedener  krystallisirter  Substanzen  mit  ein- 
ander zu  vergleichen.  Um  dies  zu  ermöglichen,  d.  h.  um  absolute  Härte- 
bestimmungen auszuführen,  construirte  neuerdings  Pf  äff  einen  anderen 
Apparat,  welcher  darauf  beruht,  dass  durch  einen  Diamantsplitter  von  be- 
stimmter Gestalt,  welchen  man  mit  constanter  Belastung  100 — 500  Mal  in 
derselben  Richtung  ttber  eine  Krystallfläche  wegführt,  um  so  mehr  Substanz 
von  derselben  abgehobelt  wird  (die  Quantität  wird  durch  den  stattgehabten 
Gewichtsverlust  des  Krystalls  bestimmt),  je  geringer  die  Härte  derselben. 
Auf  diesem  Wege  bestätigt  es  sich,  dass  nicht  nur  die  verschiedenen  Rich- 
tungen innerhalb  einer  Fläche,  sondern  auch  verschiedene  Flächen  eines 
Krystalls  eine  oft  sehr  grosse  Differenz  der  Härte  zeigen.  Gleichheit  der 
Härte  besitzen  die  Krystalle  nur  in  krystallographisch  gleichwerthigen 
Richtungen. 

'§.  4.  Aetzflgaren.  Mit  der  Abhängigkeit  der  Cohäsion  von  der  Rich- 
tung in  den  Krystallen  hängt  es  femer  zusammen,  dass  dieselben  auch  der 
Auflösung  nach  verschiedenen  Richtungen  einen  ungleichen  Widerstand 
entgegensetzen.  Lässt  man  auf  eine  Fläche  eines  in  Wasser  löslichen  Kry- 
stalls, z.  B.  von  Steinsalz,  einen  senkrechten  (am  besten  aufwärts  gerichteten) 
dünnen  Wasserstrahl  einwirken,  so  entsteht  auf  der  Krystallfläche  nicht  eine 
kreisförmige,  sondern  eine  eckige  Vertiefung  (Lösungsfigur)  von  bestimmter 
Gestalt  und  Orientimng,  eine  Thatsache,  welche  beweist,  dass  die  durch  das 
Lösungsmittel  bewirkte  Trennung  der  Theilchen  nach  gewissen  Richtungen 
im  Krystall  leichter  stattfindet,  also  rascher  vorschreitet,  als  nach  anderen. 
Wird  der  ganze  Krystall  in  das  Lösungsmittel  eingetaucht,  so  beginnt  die 
Auflösung  gleichzeitig  an  vielen,  regellos  vertheilten  Punkten  und  schreitet 
von  jedem  derselben  aus  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  schnell 
fort,  und  so  entstehen  regelmässig  begrenzte  Vertiefungen,  welche  man 
»Aetzfigurem  nennt.  Dieselben  sind  besonders  dann  scharf  begrenzt,  wenn 
sie  durch  eine  sehr  langsame  Wirkung  des  Lösungsmittels  hervorgebracht 
werden;  da  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  letzteren  immer  neue  ent- 
stehen, und  die  früheren,  grösser  werdend,  in  einander  verfliessen,  so  ist 
es  im  Allgemeinen  vortheilhaft,  den  Process  zu  einer  Zeit  zu  unterbrechen, 
in  welcher  die  einzelnen  Figuren  nur  geringe  Dimensionen  erreicht  haben, 
daher  zu  ihrer  Beobachtung  häufig  das  Mikroskop  erforderlich  ist. 

Vergleicht  man  nun  die  so  auf  einer  Fläche  eines  Kristalls  entstan- 
denen Aetzfiguren,  so  erkennt  man,  dass  dieselben  sämmtlich  von  gleicher 
Gestalt  und  Orientirung  sind.  Auf  krystallographisch  gleichwerthigen  Flächen 
erhält  man  ferner  übereinstimmende,  auf  ungleichwerthigen  Flächen  des- 
selben KrNStalls  dagegen  verschieden  gestaltete  Figuren.    Bei  allen  Körpern 
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ferner,  welche  überhaupt  deutliche  und  scharf  begrenzte  Aetzfiguren  lie- 
fern, stehen  dieselben  ihrer  Form  und  Stellung  nach  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Symmetrie  der  Flächen^  auf  denen  sie  erscheinen,  so  dass  sie  in 
solchen  Fällen  als  ein  nicht  unwesentliches  Hülfsmittel  zur  Controle  bei 
der  Bestimmung  der  Symmetrieverhältnisse  der  Krystalle  dienen  können. 

Wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  hängt  aber  die  Gestalt  der  Aetzfiguren 
auf  einer  bestimmten  Fläche  eines  Kr\stalls  nicht  allein  von  der  Natur 
des  letzteren  ab,  sondern  auch  von  der  des  angewandten  Lösungsmittels, 
da  eine  andere  Flüssigkeit  bei  gewissen  Krystallen  anders  gestaltete  Aetz- 
figuren hervorbringt,  für  welche  jedoch  ebenfalls  die  angeführten  allge- 
meinen Gesetzmässigkeiten  gelten. 

Dass  eine  krystallisirte  Substanz  nach  verschiedenen  Richtungen  nicht 
gleich  stark  von  einem  Lösungsmittel  angegriffen  wird,  geht  auch  in  sehr 
instmetiver  Weise  aus  dem  Versuche  Lavizzari'S  hervor,  welcher  eine 
Kugel  von  Kalkspath  in '  concentrirter  Salpetersäure  sich  auflösen  Hess  und 
beobachtete,  dass  dieselbe  nicht  ringsum  gleichmässig  an  Durchmesser  ab- 
nahm, sondern  sich  allmählich  in  eine  hexagonale  Pyramide  verwandelte. 
Wie  ausserordentlich  verschieden  schnell  die  Auflösung  ungleichartiger 
Flächen  desselben  Krystalls  vor  sich  geht,  wies  derselbe  Beobachter  .auch 
dadurch  nach,  dass  er  die  aus  dem  Kalkspath  entweichende  Kohlensäure 
in  Jedem  Falle  getrennt  ihrer  Menge  nach  bestimmte  und  fand,  dass  ge- 
wisse Flächen  unter  denselben  Umständen  die  siebenfache  Kohlensäure- 
menge lieferten,  als  andere. 


Gesetze  der  Sohwinsungsbewegungen. 

§.  5.  Begriff  der  SehwlllgaDgSbeweglUlg.  Die  physikalischen  Ein- 
wirkungen auf  die  Körper  bestehen  im  Allgemeinen  in  Bewegungen  derselben 
oder  ihrer  Moleküle.  Wird  ein  einzelnes  Theilchen,  in  Folge  der  anziehen- 
den Kräfte  von  anderen  festgehalten,  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt,  so  bewegt  es  sich  in  Folge  jenes  Impulses  mit  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit,  welche  indess,  da  die  anziehenden  Kräfte  der 
Übrigen  Theilchen  fortdauernd  auf  dasselbe  wirken,  immer  mehr  abnimmt 
und  in  einem  gewissen  Abstand  gleich  Null  wird,  w^orauf  das  Theilchen, 
da  nunmehr  die  anziehenden  Kräfte  immer  stärker  überwiegen,  mit  be- 
schleunigter Geschwindigkeit  in  seine  ursprüngliche  Ruhelage  zurückkehrt. 
Hier  langt  das  Theilchen,  da  die  Beschleunigung  auf  dem  Rückwege  ganz 
ebenso  bewirkt  wurde,  als  die  Verzögerung  auf  dem  Hinwege,  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  an,  als  diejenige  war,  mit  welcher  es  sich  davon 
entfernt  hatte,  verhält  sich  also  ebenso,  als  ob  es  einen  Impuls  von  der- 
selben Beschaffenheit,  aber  von  der  entgegengesetzten  Richtung,  empfangen 
habe,  d.  h.  es  bewegt  sich  ganz  ebenso,  wie  vorhin,  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  der  Ruhelage   mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  zu- 
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rück  mit  zunehmender ,  u.  s.  f.  Eine  solche  hin-  und  hergehende  Bewe- 
gung nennt  man  eine  Schwingung.  Ihre  Weite,  also  der  während  der- 
selben von  dem  Theilcfaen  zurückgelegte  Weg,  heisst  die  Maximalamplitude 
oder  schlechtweg  die  Amplitude  der  Schwingung;  der  Schwingungszu- 
stand des  Theilchens  in  einem  bestimmten  Moment,  gegeben  durch  den 
Abstand  von  der  Ruhelage,  durch  die  Geschwindigkeit  und  die  Richtung 
der  Bewegung,  heisst  die  Phase;  endlich  die  Zeit,  welche  zur  Ausftthning 
einer  ganzen  Schwingung,  d.  h.  bis  zur  nächsten  Wiederkehr  derselben 
Phase  vergeht,  die  Schwingungsdauer.  Die  Amplitude  hängt  ab  von 
der  Anfangsgeschwindigkeit,  mit  welcher  das  Theilchen  aus  der  Ruhelage  ent- 
fernt wird,  und  ist  dieser  Geschwindigkeit  proportional.  Da  nämlich  die  im 
Folgenden  zu  betrachtenden  Schwingungen  so  kleine  Amplituden  besitzen, 
dass  dieselben  innerhalb  derjenigen  Grenzen  fallen,  in  welchen  eine  Pro- 
portionalität zwischen  Verschiebung  und  Kraft  stattfindet,  so  wird  ein  Theil- 
chen, welches  doppelt  so  weit  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  ist, 
mit  doppelter  Kraft  nach  dieser  zurückgezogen,  d.  h.  es  muss  demselben 
durch  den  ersten  Impuls  die  doppelte  Anfangsgeschwindigkeit  verliehen 
werden,  um  die  Amplitude  zu  verdoppeln.  Da  demnach  die  Amplitude  mit 
der  Anfangsgeschwindigkeit  proportional  wächst,  so  wird  bei  dem  ange- 
zogenen Beispiel  der  doppelte  Weg  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit,  also 
in  derselben  Zeit  zuitLckgelegt  werden,  d.  h.  die  Dauer  einer  Schwingung 
bleibt  immer  constant,  wie  gross  auch  Anfangsgeschwindigkeit  und  Ampli- 
tude seien. 

Befindet  sich  eine  geradlinige  Reihe  von  kleinsten  Theilchen  a,  ß,  y  , . , 

(Fig.  2),  welche  wir  als  materielle  Punkte  betrach- 
ten wollen,  in  Ruhe,  so  halten  sich  alle  zwischen 
•      •  _^  ^     ^      ^      i    ihnen  wirkenden   anziehenden    und    abstossenden 
^^\  Kräfte   das  Gleichgewicht.     Wird   a   durch    einen 

a*  Impuls  aus  seiner  Ruhelage  seitlich  entfernt,  so  ist 

dieses  Gleichgewicht  gestört,  es  überwiegt  die  An- 
ziehung zwischen  a  und  ß  die  Abstossung;  die  Theilchen  müssen  streben, 
sich  einander  zu  nähern ;  a  wird  in  seiner  neuen  Stellung  a'  nicht  nur  von 
ß  zurückgezogen,  sondern  dieses  wird  auch  nach  a  hingezogen  werden, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Widerstand  gegen  eine  Aenderung 
des  Abstandes  der  Theilchen,  d.  h.  je  grösser  die  Elasticität  der  Punkt- 
reihe ist.  Gegen  die  Bewegung  von  ß  nach  a'  hin  wirkt  aber  die  An- 
ziehung von  /,  so  dass  ß,  vermöge  dieser  beiden  Anziehungen  von  a'  und 
von  /,  eine  mittlere  Bewegungsrichtung,  nämlich  die  parallel  aa' ,  ein- 
schlägt. In  derselben  Weise  wird  hierauf  das  Theilchen  /  durch  die  Be- 
wegung von  ß  veranlasst,  sich  nach  derselben  Richtung  hin  zu  bewegen, 
u.  s.  f.  alle  folgenden.  Wenn  die  Bewegung  sich  bis  zu  einem  bestimmten 
Theilchen  v  Fig.  3,  welches  eben  seine  Bewegung  beginnt,  fortgepflanzt  hat, 
so  bildet  in  diesem  Moment  die  vorher  geradlinige  Punktreihe  eine  Welle, 
bestehend   aus   einem   Wellenberg  und    einem    gleich    langen   Wellentbal. 
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Eine  derartige  Bewegung  nennt  man  eine  Wellenbewegung;  den  Ab- 
stand avy  bis  zu  welchem  sich  dieselbe  fortgepflanzt  hat,  während  das 
erste  Theilehen    eine  ganze 

SchwiDgang  ausführte,  eine  *^'   * 

Wellenlänge,     und     be-  » 

zeiehnet   sie   mit  X.     Diese  ß    ^     *     ^    ^ 

Grosse    ist  offenbar  propor-  •  n  y 

tional  sowohl  der  Geschwin-     •  ^  i*     * 

digkeit,  mit  der  sich  die  Be-  *     i     x    i     * 

wegung  fortpflanzt,  als  auch 
der  Schwingungsdauer,  denn 

wenn  eine  Wellenbewegung  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber 
die  doppelte  Schwingungsdauer  hätte,  so  müsste  sich  dieselbe  doppelt  so 
weit  fortgepflanzt  haben,  während  das  erste  Theilehen  eine  ganze  Schwingung 
▼olifahrt ;  ebenso  müsste  aber  A  doppelt  so  gross  werden,  wenn  bei  gleicher 
Schwingungsdauer  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  doppelt  so  schnell  vor 
sieh  ginge.  Innerhalb  einer  Wellenlänge  sind  alle  Phasen  der  Bewegung 
neben  einander  vorhanden,  welche  ein  und  dasselbe  Theilehen  während 
der  Dauer  einer  Schwingung  nach  einander  besitzt.  Alle  Punkte ,  w eiche 
um  eine  halbe  Wellenlänge  von  einander  abstehen,  befinden  sich  in  ent- 
gegengesetztem Schwingungszustand,  ihre  Phasendifferenz  ist  gleich  \X, 

Hat  sich  die  Bewegung  durch  eine  grössere  Beihe  von  Punkten  fort- 
gepflanzt, so  bilden  diese  nunmehr  einen  Wellen zug,  der  in  eine  Anzahl 
Weilenlängen  getheilt  erscheint,  welche  gleich  lang  sind,  wenn  die  Verhält- 
nisse auf  der  ganzen  Punktreihe,  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Bewegung,  dieselben  bleiben.  Die  Bahn,  in  welcher  sich  die  einzelnen 
Theilehen  bewegen,  hängt  ab  von  der  Bichtung,  in  der  das  erste  aus  seiner 
Ruhelage  entfernt  wurde.  Ist  diese  Richtung,  bei  geradliniger  Bewegung, 
parallel  der  Punktreihe,  so  werden  sich  die  Theilehen  abwechselnd  nähern 
and  entfernen;  dann  nennt  man  die  Schwingung  longitudinale.  Bildet 
die  Schwingungsrichtung  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  einen  Winkel  (in 
dem  obigen  Beispiel  einen  rechten),  so  heissen  die  Schwingungen  trans- 
versale. 

§.  6.  Interferenz  der  Wellenbewegungen.   Wenn  ein  Theilehen  von 

zwei  Wellenbewegungen,  welche  die  gleiche  Schwingungsdauer  besitzen, 
zugleich  ei^iffen  wird,  so  führt  es  eine  Bewegung  aus,  welche  nach  dem 
Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  aus  den  einzelnen  Bewegungen  sich 
zusammensetzt;  es  gelangt  also  nach  einer  bestimmten  Zeit  an  einen  Punkt, 
wohin  es  die  einzelnen  Kräfte  gebracht  haben  würden,  wenn  sie  nach  ein- 
ander ebenso  lange  gewirkt  hätten.  Die  Zusammensetzung  zweier  solcher 
Partialbewegungen  zu  einer  resultirenden  nennt  man  Interferenz  der 
Wellenbewegungen.  Der  einfachste  Fall  der  Interferenz  besteht  darin,  dass 
die  sich  zusammensetzenden  (interferirenden)  Wellen  sich  in  derselben  Bich- 
tnng  fortpflanzen,  und  ihre  Schwingungen  senkrecht  dazu  und  in  derselben 
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Ebene  stattfinden.  Gehen  die  Wellenbewegungen  von  verschiedenen  Punk-* 
ten  der  Reihe  aus,  so  ist  die  Phase,  mit  der  sie  an  einem  Punkte  zur  In- 
terferenz gelangen,  im  Allgemeinen  verschieden.  Sind  die  Ausgangspunkte 
der  Bewegung  aber  genau  ein  Vielfaches  einer  ganzen  Wellenlänge  von 
einander  entfei*nt,  so  interferiren  die  Wellenzttge  an  jedem  Punkte  mit 
gleicher  Phase.  Bezeichnet  in  Fig.  4  /  den  Zustand,  in  welchem  die  Punkt- 
reihe  in   einem  bestimmten  Augenblicke   sich  befinden  würde,  wenn  die 

Fig.  4. 


erste  der  interferirenden  Wellenbewegungen  allein  vorhanden  wäre,  //  den- 
jenigen, wenn  die  zweite  allein  wirkte,  so  ist  ///  der  Zustand  der  Punkt- 
reihe in  Folge  der  aus  beiden  resultirenden  Wellenbewegung,  denn  irgend 
ein  Punkt  x  wtürde  vermdge  der  ersten  Theilbeweguug  sich  bis  x\  ver- 
möge der  zweiten  bis  x"  bewegt  haben,  also  muss  er  sich  nunmehr  in 
einem  Abstände  xx'"  von  der  Ruhelage  befinden,  welcher  gleich  ist  der 
Summe  der  durch  die  einzelnen  Bewegungen  hervorgebrachten  Abstände 
xx'  und  xx".  Es  resultirt  aus  der  Interferenz  also  eine  Wellenbewegung 
von  derselben  Phase,  deren  Amplitude  die  Summe  der  Schwingungsweiten 
der  sich  zusammensetzenden  Bewegungen  ist. 

Kommen  zwei  interferirende  Wellenbewegungen  von  zwei  Punkten  her, 
welche  einen  Abstand  von  \l  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  dieser  Grösse 
haben^  so  wirken  sie  auf  jedes  von  ihnen  gleichzeitig  ergriffene  Theilchen 
in  entgegengesetztem  Sinne;  der  Punkt  y  in  Fig.  5  z.  B.  würde  durch  die 

Fig.  5. 


Bewegung  /  allein  nach  oben  bis  y'  getrieben  worden  sein,  dagegen  bis  y" 
nach  unten,  wenn  //  allein  gewirkt  hätte,  folglich  muss  sein  Abstand  yy"' 
von  der  Ruhelage  nach  Einwirkung  der  Partialbewegungen  die  Differenz 
beider  Abstände  sein.  Es  resultirt  also  aus  der  Interferenz  zweier  Wellen- 
bewegungen von  \k  Phasendifferenz  eine  einzige  Wellenbewegung  (///  in 
Fig.  5),  deren  Phase  gleich  derjenigen  der  stärkeren  der  beiden  sich  zu- 
sammensetzenden Wellenbewegungen,    und    deren   Amplitude    gleich    der 
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Differenz  der  Schwingungsweiten  derselben  ist.  In  dem  besonderen  Falle, 
dass  die  beiden  interferirenden  Wellenbewegungen  gleiche  Amplituden  haben? 
ist  diejenige  der  resullirenden  ==  0,  d.  h.  die  beiden  Bewegungen  vernichten 
sidi  gegenseitig  vollständig. 

Ist  die  Phasendiffereni  eine  andere,  als  0  oder-J^A,  so  resultirt  durch 
Interferenz  eine  Wellenbewegung  von  anderer  Phase  und  anderer  Amplitude. 

Fig.  6. 


Ist  s.  B.  die  Verschiedenheit  des  Schwingungszustandes  =  -J^  A,  so  ist  die  resul^ 
tirende  Bewegung  gegen  beide  Wellenzüge  (wenn  sie  gleiche  Amplitude 
besitzen)  um  ^k  verschoben,  wie  aus  Fig.  6  leicht  ersichtlich.  In  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  um  ebenso  viel  verschoben  ist  die  durch  Interferenz 
entstehende  Welle,  wenn  die  beiden  Wellenzüge  eine  PhasendifTerenz  von 
\l  besitzen,  s.  Fig.  7. 

Fig.  7. 


Die  Intensität  der  durch  Interferenz  erzeugten  Wellenbewegungen  kann 
also  die  verschiedensten  Werthe  haben,  zwischen  Null  und  der  Summe  der 
Intensitäten  der  interferirenden  Bewegungen,  je  nach  der  Phasendifferenz 
derselben. 

§.  7.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen.  Gehen 

wir  nunmehr  von  der  Betrachtung  einer  Punktreihe  zu  der  eines  Körpers 
über,  d.  h.  eines  mit  Massentheilchen  erfüllten  Raumes,  wobei  die  Theil- 
chen  sich  in  ihren  Gleichgewichtslagen  befinden,  so  wird  deren  Gleichge- 
nicht  gestört  werden,  sobald  eines  der  Theilcheii  aus  seiner  Buhelage  ent- 
fernt wird.  Wir  können  das  ganze  den  Raum  erfüllende  Punktsystem 
betrachten  als  zusammengesetzt  aus  einzelnen  Punktreihen,  welche  radien- 
förmig  von  jenem,  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernten  Theilchen  aus- 
gehen.   Da  dasselbe  allen  jenen  Punktreihen  zugleich  angehört,  so  muss. 
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wenn  es  in  oscillirende  Bewegung  versetzt  wird,  diese  auch  auf  allen  Punk^- 
reihen  sich  fortpflanzen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dies  er- 
folgt, wird  offenbar  abhängen  zunächst  von  der  Elasticität  e,  d.  h.  von 
dem  Widerstände,  den  die  Theilchen  einer  jeden  Punktreihe  einer  Ver- 
schiebung, d.  i.  Veränderung  ihres  Abstandes,  entgegensetzen,  ausserdem 
aber  auch  von  der  in  Bewegung  zu  setzenden  Masse,  und  zwar  wird  sie 
mit  der  grösseren  Dichtigkeit  d  (=  Masse  in  der  Volumeneinheit,  s.  S.  4) 
abnehmen.  Die  Mechanik  lehrt  nun,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
V  einer  Wellenbewegung  in  einem  Medium,  dessen  Elasticität  in  der  Rich- 
tung der  Verschiebung  der  Theilchen  =  e  und  dessen  Dichte  =  d,  beträgt 
(wenn  beide  Zahlen  auf  dieselbe  EitTheit  bezogen  angegeben  werden): 


"'Vi- 


Ist  die  Dichtigkeit  eines  Kdrpers  an  allen  Stellen  die  gleiche  und  die 
Elasticität  innerhalb  jeder  einzelnen  Punktreihe   constant,  so  ist   es   auch 

y-jy  d-  h.  eine  Wellenbewegung  pflanzt  sich   in  jeder  Richtung  in  dem 

Medium  mit  constanter  Geschwindigkeit  fort.  Die  oscillirende  Bewegung  in 
einem  solchen  System  kann  also  unmittelbar  betrachtet  werden,  wie  die 
Schwingungen  in  einzelnen  Punktreihen.  Ein  solches  Medium  nennt  man 
ein  homogenes.  Unter  den  homogenen  Substanzen  sind  zweierlei  zu 
unterscheiden : 

1.  Isotrope,  d.  h.  solche,  in  denen  die  Elasticität  e  nicht  nur  auf 
jeder  Punktreihe  einen  constanten  Werth  besitzt,  sondern  auch  die  gleiche 
ist  für  alle  Punktreihen;  in  diesen  Medien  pflanzt  sich  demnach  eine  Wellen- 
bewegung nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort. 

2.  Anisotrope  oder  heterotrope,  d.  s.  solche,  in  denen  die  Ela- 
sticität zwar  innerhalb  einer  Punktreihe  ihre  Constanz  bewahrt,  in  ver- 
schiedenen Reihen  von  abweichender  Richtung  jedoch  einen  andern  Werth 
besitzt,  so  dass  die  Geschwindigkeit  einer  Wellenbewegung  sich  ändert 
mit  der  Richtung,  in  welcher  sie  sich  in  dem  Körper  fortpflanzt. 

Da  nun  nach  S.  6  die  Elasticität  nur  bei  den  amorphen  Körpern 
von  der  Richtung  unabhängig  ist,  so  können  auch  nur  diese  isotrop  sein. 
In  den  Theilchen  eines  derartigen  Mediums,  z.  B.  in  Glas,  pflanzt  sich  so- 
mit eine  Wellenbewegung  nach  allen  Richtungen  gleich  schnell  fort. 

Die  krjystallisirten  Medien  dagegen  sind  sämmtlich  anisotrop,  da  in 
allen  Krystallen  die  Elasticität  mit  der  Richtung  sich  ändert ,  in  Folge  dessen 
auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung  eine  ver- 
schiedene ist  in  verschiedenen  Richtungen. 

Der  experimentelle  Beweis  dafür,  dass  selbst  diejenigen  Krystalle,  welche  die  ein- 
fachste und  regel massigste  Art  der  Lagerung  der  Theilchen  besitzen,  nämlich  die  gleiche 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen,  doch  in  den  dazwischen  liegenden  eine 
Wellenbewegung  mit  anderer  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  wurde  geliefert  durch  die  Be- 
stimmung der  Schallgeschwindigkeit  im  Steinsalz  in  zwei  45®  miteinander  bildenden  Rieh- 
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hiDgen  (Groih)  und  indirect  durch  die  Verschiedenheit  der  Kiangfiguren ,  welche  Plat^ 
ten  von  gleichen  Dimensionen ,  nach  verschiedenen  Ebenen  aus  Krystallen  geschnitten, 
lieferten  (Savart). 

§.  8.  Ausbreitmig  der  Wellenbewegnng  in  einem  homogenen  Iso- 
tropen  Medinm«  Wellenfläche.  Beginnt  in  einem  isotropen  Medium  an 
irgend  einer  Stelle  eine  Wellenbewegung  von  bestimmter  Schwingungsdauer, 
so  werden,  da  sich  dieselbe  nach  alieli  Richtungen  gleich  schnell  fort- 
pflanzt, nach  Ablauf  einer  ganzen  Schwingungsdauer  T  alle  Punkte,  welche 
von  jener  Stelle  um  eine  Wellenlänge  l  abstehen,  d.  h.  alle  Punkte  einer 
Kugeloberfläche  vom  Radius  A,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen.  Nach 
der  Zeit  2  T  werden  dies  alle  auf  einer  Rugelfläche  mit  dem  Radius  2 1 
thun,  während  die  vorigen  in  demselben  Moment  ihre  zweite  Schwingung 
beginnen,  u.  s.  f.  Wie  sich  eine  Punktreihe  durch  die  Schwingungs- 
bewegung in  eine  Anzahl  gleicher  Wellenlängen  theilt,  so  theilt  sich  da- 
durch ein  schwingendes  Punktsystem  in  eine  Anzahl  Rugelschalen ,  deren 
Abstand  =  k  ist,  in  welchen  alle  gleichweit  von  der  Grenze  zweier  Schalen 
nach  derselben  Seite  abstehenden  Punkte  gleiche  Oscillationsphase  haben. 
Tragen  wir  vom  Ausgangspunkt  der  Bewegung  aus  nach  allen  Seiten  Längen 
ab,  welche  der  Wellenlänge  proportional  sind,  so  bilden  deren  Endpunkte 
leine  Oberfläche,  welche  man  die  Wellenfläche  der  von  dem  ersten 
Punkte  ausgehenden  Bewegung  nennt.  Dieselbe  enthält  alle  Punkte,  welche 
gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen. 

In  isotropen  Körpern  sind  nach  dem  Gesagten  die  Wellenflächen  stets 
kugelförmig;  in  anisotropen  dagegen  können  sie  dies  nicht  sein,  weil  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  daher  auch  die  ihr  proportionale  Wellen- 
länge nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Werthe  besitzen;  ihre 
Gestalt  wird  davon  abhängen,  nach  welchen  Gesetzen  sich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit einer  Wellen- 
bewegung  mit  der  Richtung  in  dem 
Medium  ändert. 

Betrachten  wir  zunächst  nur  den 
einfacheren  Fall  der  isotropen  Körper, 
so  wird  in  einem  solchen  eine  Wel- 
lenbewegung, welche  von  dem  Punkte 
C  Fig.  8  ausgegangen  ist,  nach  einer 
bestimmten  Zeit  auf  der  Oberfläche 
einer  Kugel  KK'  angelangt  sein.  Jeder 
Punkt  derselben,  z.  B.  P,  beginnt  in 
diesem  Augenblicke  seine  Bewegung, 
und  da  derselbe,  ebenso  wie  der 
Punkt  Af  gleichzeitig  auf  allen  mög- 
lichen von  ihm  ausgehenden  Punktreihen  liegt,  so  muss  er  in  allen  diesen 
das  Gleichgewicht  stören,  d.  h.  es  muss  von  ihm  nach  allen  Seiten  eine 
gleiche  Wellenbewegung  ausgehen.  Da  also  jeder  bewegte  Punkt  eines  solchen 

O  roth,  Krystallognphie.  2.  Aufl.  2 
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Systems  selbst  wieder  Mittelpunkt  einer  neuen  Wellenfläche  ist,  so  wird  nadi 
dem  Punkte  B  auf  einer  Rugelfläche  kk\  deren  Punkte  spater  ihre  Bewegung 
beginnen^  nicht  nur  Bewegung  von  A  aus  gelangen,  sondern  auch  von  allen 
andern  Punkten  der  ersten  Kugelfläche  KK\  Um  die  Wirkung,  welche  diese 
sänmitlichen  Bewegungen  auf  diejenige  des  Punktes  B  hervoii)ringen,  zu  be- 
urtheilen,  muss  man  die  Entfernung  der  Punkte,  von  denen  sie  ausgehen,  von 
ß  in  Rücksicht  ziehen.  Betrachtet  man  die  Kugel  A'A"  von  ß  aus,  und  denkt 
sich  auf  derselben  Kreise  von  verschiedenem  Durchmesser  um  den  Punkt  A 
(wie  die  Breitengrade  um  den  Nord-  oder  Südpol  der  Erde)  gezogen,  so  stehen 
alle  Punkte  eines  solchen  Kreises  offenbar  gleich  weit  von  B  ab,  die  ver* 
schiedenen  Kreise  dagegen  besitzen  verschiedene  Entfernung  von  B.  Zu 
jedem  Kreise  denke  man  sich  femer  denjenigen  construirt,  dessen  Entfer- 
nung von  ß  genau  um  \k  grösser  ist;  die  beiden  Bewegungen,  welche  je 
von  einem  Punkte  des  einen  übd  dem  entsprechenden  des  andern  aus- 
gehend in  B  zusammenkommen,  werden  sich  durch  Interferenz  vollständig 
vernichten  und  in  B  gar  keine  Bewegung  hervorbringen.  Vergleicht  man 
nun  die  Wirkung  aller  dieser  kreisförmigen  Zonen  der  Kugelfläche  KK'  auf 
den  Punkt  B,  mit  Berücksichtigung  ihres  Flächeninhaltes,  so  findet  man  als 
Gesammtresultat,  dass  die  Wirkungen  aller  Theile  derselben  durch  die- 
jenigen anderer  völlig  vernichtet  werden,  mit  Ausnahme  der  Bewegung, 
welche  vom  Punkte  A  ausgeht."*^)  Nach  ß  gelangt  s^so  nur  diejenige 
Schwingungsbewegung,  welche  von  A  ausging,  diese  allein  setzt  B  in  Be- 
wegung. Da  das  Gleiche  für  jeden  Punkt  gilt,  so  wird  nicht  nur  von  der 
Bewegung,  welche  von  A  ausgehend  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  zur 

Kugeloberfläche  kk'  fortgepflanzt  ha- 
ben mOsste ,  bloss  die  Bewegung  in  B 
eine  Wirkung  ausüben,  sondern  auch 
von  P  wird  nur  nach  p,  statt  nach 
allen  Seiten,  von  P^  aus  nur  nach  p' 
Bewegung  mitgetheiit  u.  s.  f.  Wenn 
also  auch  jeder  Punkt  einer  Wellen- 
fläche Mittelpunkt  einer  neuen  Wel- 
lenfläche ist,  so  gelangt  seine  Bewe- 
gung doch  nur  an  denjenigen  Punkt 
der  letzteren,  in  welchem  diese  be- 
rührt wird  von  derjenigen  Ober^ 
fläche,  welche  alle  diese  Wellenober^ 
flächen  der  einzelnen  Punkte  umhüllt. 
^"^  Diese    umhüllende   Wellenfläche    ist 

in  Fig.  9  die  Kugeloberfläche  kk\  die  Wellenfläche  in  dem  späteren  Moment. 
Die  soeben  beschriebene  Construction ,  die  Huyghens'sche  genannt,  wird 


*)  Ein  ausfuhrlicher  Beweis  hierfür  findet  sich  z.  B.  in  Wüllner's  Lehrbuch  der 
Experimentalphysik  in  dem  Abschnitte  von  der  WeUenbewegung. 


§.  9.  Reflexion  und  Brechung  der  Wellen. 
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weiterhin  noch  mehrfach  benutzt  werden,  um  die  Wellenflächen  und  damit 
die  Lage  der  Strahlen ,  d.  h.  der  Yerbindungsgeraden  der  Centren  der  ein- 
zelnen Wellenflächen  mit  den  Punkten,  in  welchen  sie  von  der  umhüllen- 
den Fläche  tangirt  werden  (A  By  Ppy  P'p'  Fig.  9.),  zu  finden. 

§.  9.    Reflexion  und  Brechang  der  Wellen«     Nicht   homogen 

oder  heterogen  nennen  wir  ein  Medium ,  wenn  dasselbe  an  verschie- 
denen Stellen  verschiedene  Dichtigkeit  besitzt,  und  daher  eine  Wellen- 
bewegung sich  in  demselben  in  einer  bestimmten  Richtung  nicht  mit  oon- 
stanter  Geschwindigkeit  fortpflanzen  kann.  Wir  können  einen  solchen 
Körper  als  aus  verschiedenen  homogenen  Medien  zusammengesetzt  be- 
trachten (aus  um  so  zahlreicheren,  je  rascher  die  Dichtigkeit  sich  in  dem- 
selben ändert)  und  eine  darin  sich  fortpflanzende  Wellenbewegung  auf 
eine  solche  in  einem  homogenen  Medium  zurückfuhren,  sobald  wir  wissen 
werden,  welche  Aenderung  eine  derartige  Bewegung  beim  Uebergang  aus 
einem  Medium  in  ein  anderes  erfährt. 

Da  eine  Wellenbewegung  in  der  Fortpflanzung  eines  Stosses  besteht, 
so  kann  man  sich  eine  Vorstellung  verschaffen  von  den  Vorgängen  bei 
einem  solchen  Uebergang  aus  einem  Medium  in  ein  zweites  von  anderer 
Diditigkeit  durch  diejenigen  Erscheinungen,  welche  bei  der  Fortpflanzung 
eines  directen  Stosses  zwischen  zwei  elastischen  Körpern  von  endlicher 
Grösse  und  von  verschiedener  Dichtigkeit  stattfinden.  Diese  Erscheinungen 
beobachtet  man  mittelst  des  sogenannten  ballistischen  Pendels  (Fig.  40], 
bestehend  ans  zwei  neben  einander  aufgehängten  elastischen  Kugeln,  von 
denen  man  die  eine  gegen  die  an- 
dere fallen  lässt.  Bestehen  dieselben  ^*^*  ^  ^' 
ans  der  gleichen  Substanz  und  sind 
sie  von  gleicher  Grösse,  so  überträgt 
beim  Anprall  die  fallende  Kugel  ihre 
ganze  Bewegung  an  die  zweite,  wel- 
che sich  nun  so  fortbewegt,  wie  es 
die  erste  gethan  hätte,  wenn  kein 
Widerstand  vorhanden  gewesen  wäre 
(s.  Fig.  4  0).  Ist  dagegen  die  fallende 
Kugel  dichter,  d.  h.  besitzt  sie  in  dem 
gleichen  Volumen  eine  grössere  Masse, 
als  die  andere,  so  verleiht  sie  nicht 
nur  dieser  dieselbe  Bewegung,  wie  im 
ersten  Falle,  sondern  sie  bewegt  sich 
auch  selbst  noch  in  gleicher  Richtung  über  die  Ruhelage  hinaus.  Ist  end- 
lich die  erste  Kugel  weniger  dicht,  so  bewegt  sie  zwar  die  zweite,  erhält 
aber  selbst  beim  Zusammenstoss  eine  rückwärts  gerichtete  Bewegung. 

Uebertragen  wir  nunmehr  diese  Vorstellungen  auf  die  Fortpflanzung  von 

Vibrationen  an  der  Grenze  zweier  Medien,  in  welchen  der  Werth  von  l/± 
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ein  verschiedener  ist,  so  wird  sich  die  Bewegung  in  dem  zweiten  Medium, 

entsprechend  dem  Werthe  von  1/-t»  fortpflanzen,  zugleich  aber  auch  im 

ersten  eine  Bewegung  übrig  bleiben. 

Ist  das  zweite  Medium  z.  B.  weniger  dicht,  und  ein  Punkt  des  ersten 
an  der  Grenze  beider  hat  in  einem  gegebenen  Momente  eine  bestimmte 
Bewegung,  so  wird  ein  Theil  derselben  genügen,  dem  benachbarten  Punkte 
des  zweiten  Mittels  die  gleiche  Bewegung  zu  ertheilen,  da  dessen  Massen- 
theilchen  ja  mit  geringerer  Kraft  in  die  Ruhelage  zurückgezogen  werden. 
Der  an  der  Grenze  befindliche  Punkt  des  ersten  Mediums  überträgt  also 
an  den  nächsten  Punkt  des  zweiten  nicht  seine  ganze  Bewegung,  sondern 
behält  einen  Theil  derselben,  d.  h.  er  verhält  sich  ebenso,  als  ob  er  die 
Bewegung  ganz  übertragen,  selbst  aber  einen  Impuls  in  derselben  Richtung 
empfangen  hätte.  Die  Folge  davon,  dass  der  Punkt  des  ersten  Mittels  sich 
mit  unverändertem  Schwingungszustand  weiter  bewegt,  ist,  dass  von  ihm 
ausgehend  in  demselben  Medium  sich  eine  Wellenbewegung  rückwärts  fort- 
pflanzt, welche  an  einem  bestimmten  Punkte  genau  dieselbe  Phase  besitzt, 
als  ob  sie  sich  um  ebenso  viel,  als  dieser  letztere  Punkt  von  der  Grenze 
absteht,  jenseits  derselben  fortgepflanzt  hätte. 

Ist  dagegen  das  zweite  Medium  das  dichtere ,  dessen  ,  Theilchen  mit 
grösserer  Kraft  in  die  Ruhelage  zurückgezogen  werden,  so  wirken  diese 
auch  mit  einer  solchen  Kraft  auf  ein  an  der  Grenze  befindliches  Theilchen 
des  ersteren  Mittels,  seiner  Bewegung  entgegen,  dass  dasselbe  nicht  nur 
seine  ganze  Bewegung  auf  die  Massentheilchen  des  zweiten  Mediums  über- 
trägt, sondern  selbst  noch  einen  seiner  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten 
Impuls  erhält.  In  Folge  dessen  wird  es  zum  Mittelpunkt  einer  neuen  Wellen- 
bewegung von  genau  entgegengesetzter  Phase,  welche  sich  demgemäss  im 
ersten  Medium  fortpflanzt. 

Sobald  also  der   Quotient    1/  —   in  zwei   Substanzen  einen  verschie- 

den(^n  Werth  besitzt,  demnach  eine  Wellenbewegung  sich  in  denselben  mit 
vcTSchiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  wird  dieselbe  an  der  Grenze  in 
zwei  zerlegt,  von  denen  die  eine  rückwärts  in  das  erste  Mittel  zurückge- 
worfen (reflectirt)  wird,  die  andere  in  das  zweite  eindringt. 

In  (lein  oinfachsti^n  Falle,  dass  beide  Körper  isotrop  sind,  giebt  uns  die 
lluy ghens'sclie  Construclion  das  Miltel,  die  Richtung  sowohl  der  reflec- 
lirlen,  als  der  (»indrinf^enden  Welle  zu  beslimmen: 

1)  Hichlung  der  rofleetirten  Welle:  Sei3/A'Fig.  \\  der  Durch- 
H(*linill  (Irr  (frenzflä(^he  (also  einer  Eben(»)  zwisc^'hen  den  beiden  Medien  mit 
der  KJMMie  d(jr  Zeichnung,  und  gehe  die  Wellenbewegung  von  dem  Punkte 
A  auN.  Na(;h  ein(;r  Ix^sliminten  Zeit  wird  sie  sich  bis  zur  Kugeloberfläche 
hti\  wehrhft  die  finfn/fläche  in  fi«  berührt,  fortgepflanzt  haben.  Von  diesem 
Auf^ertblick  ab  gi(*bl  d(*r  Wellenstrahi  A  ao  Anlass  zu  einer  reflectirten  Be- 
egongi   welche   narli   V(Tlauf  der  Zeit  t  auf  irgend    einem    Punkte    der 
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Kngelob«rflBche  angelangt  ist,  welche  mit  dem  Radius  Ogeg  um  a„  beschrie- 
ben ist,  soweit  sie  Doch  in  das  erste  Medium  fällt.  Dies  Letztere  ist  der 
Fall  mit  der  Hälfte  dieser,  der  Wellenflache  des  reflectirten  Strahls.  Der 
Strahl  Auf  trifft  die  Grenzfläche  MN  erst  in  einem  etwas  späteren  Augen- 
Uieke ,  Dod  nach  der  Zeit  (  wird  somit  die  aus  diesem  entstandene  re- 
flectirte  Welle  um  so  viel  weniger  weit  sich  rückwärts  in  das  erste  Medium 
fortgepflanit  habeo,  als  die  Strecke  betrug,  welche  sie  von  Beginn  der 
Zeit  t  an  noch  lurUckzuiegen  hatte,  um  an  die  Grenzfläche  zu  gelangen. 
Die  Wellenfläche  des  an  »,  reflectirten  Strahls  wird  demnach  die  mit  dem 
Radios  Ut  e,  um  O)  beschriebene  Halbkugel  sein.  Der  Strahl  A  Oj  trifft  die 
Grenze  noch  später,  der  davon  reflectirte  Antheil  der  Bewegung  wird  sich 
also  in  derselben  Zeit  bis  zu  irgend  einem  Punkte  der  noch  kleineren 
Halbkugel  nm  a^  fortgepflanzt  haben,  u.  s.  f.  Die  gemeinschaftliche  Wellen- 
Bäche  aller  der  von  A  ausgehenden  Strahlen  ist  nach  der  Huygbens'- 
schen  Construction  die  Oberfläche,  welche  alle  einzelnen  Wellenflächen 
nmhallt;  diese  Oberfläche  ist,  wenn  man  die  durch  Fig.  11  erläuterte  Vor- 
ttellang  von  der  Ebene  , 

auf    den   Raum   über-  '^' 

tragt,  offenbar  eineKu-  y     i^^ 

gelflädie,  deren  Radina        ■  -*■■>< ■Jf^H^^  '  '  * ' — — ■« 

=  Aa^  +  a,e,  =  Ce„  /^W\W^    ' 

d.  h.  genau  so  gross  ist,  ^  Z,^/  ^  H  \  V'XNK 

wie     der    Halbmesser  ^     '"'-'  /in/   S  i  h  «a  i 

derjenigen  Kogel  00', 
bis  za  deren  Oberfläche 
die  Bewegung  nach  der 
Zeit  t  gelangt  wäre, 
wenn  das  untere  Me- 
dium sich  nicht  von 
dem  obem  unterschie- 
de.   Die   Richtung  der 

reflectirten       Strahlen  V 

selbst      erhalten     wir  ^ 

Dunmehr,  wenn  wir  die  Centren  aller  einzelnen  Wellenflächen  gerad- 
linig verbinden  mit  den  Punkten,  in  welchen  dieselben  von  der  umhül- 
lenden Fläche  bertlhrt  werden.  Der  Strahl  A  Og  wird  also  in  der  Richtung 
QoCo,  der  Strahl  ^Oj  in  o,  «i ,  ^oj  in  o^e,  u.  s.  f.  reflectirt.  Diese  Rich- 
tungen treffen  die  kleinen  Kreise  in  Punkten,  in  welchen  der  umhüllende 
Kreis  die  Richtung  einer  Tangente  besitzt,  also  stehen  sie  dort  normal  zu 
diesem ,  sie  schneiden  sich ,  rückwärts  verlängert ,  alle  in  dessen  Mittel- 
ponkt  C,  der  auf  der  Geraden  Aa^  genau  so  weit  von  MN  entfernt  ist, 
wie  A.  Die  von  der  Grenzfläche  der  beiden  Medien  zurückgeworfenen 
Strahlen  divergireo  demnach,  wenn  diese  eine  Ebene  ist,  ebenso,  als  ob 
sie  von  dem  Punkte  C  ausgingen.    Wie  aus  Fig.  11   leicht  zu  ersehen,  wird 
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der  Winkel,  welchen  der  ankommende  und  der  reflectirte  Strahl  mit  ein- 
ander bilden,  genau  halbirt  durch  die  Normale  («inj,  07 «2»  ^-  s.  f.)  auf  der 
Trennungsflache  MN. 

Hierdurch  ist  das  Gesetz  der  Reflexion  der  Wellen  an  ebenen 
Grenzflächen  verschiedener  Mittel  bestimmt.  Es  lautet:  Eine  Wellen- 
bewegung, welche  unter  irgend  einem  Winkel  auf  die  Trennungsebene 
zweier  Medien  auffällt,  wird  so  reflectirt,  dass  der  zurückgeworfene 
und  der  einfallende  Wellenstrahl  in  einer  Ebene  (d^  sogen. 
Einfallsebene)  liegen  mit  der  Normalen  zur  Trennungsfläche, 
und  beide  mit  dieser  gleiche  Winkel  einschliessen. 

Den  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der  Normalen  zur 
Grenzfläche  (dem  Einfallslothe)  bildet,  nennt  man  den  Einfallswinkel, 
denjenigen  zwischen  dem  reflectirten  Strahl  und  dem  Einfallslothe  den  Re- 
flexionswinkel, so  dass  der  zweite  Theil  des  Reflexionsgesetzes  auch 
so  lautet:  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel  sind  gleich. 

2)  Richtung  der  in  das  zweite  Medium  eindringenden 
Welle  (Brechungsgesetz):  Ist  dieses  zweite  Mittel  das  dichtere,  so  ist 

für  dasselbe  der  Quotient  T/-j  kleiner,  als  für  das  erste,  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Wellenstrahles  also  «geringer,  als  im  ersten. 

Seien  P],  Pi,  P3,  P4  Fig.  12  so  nahe  an  einander  liegende  und  aus  so 
entfernter  Bewegungsquelle  herstammende  Strahlen,  dass  wir  sie  als  genau 
parallel,  und  das  zwischen  ihnen  liegende  Stück  CD  der  Wellenfläche  als 
Ebene  betrachten  können,  so  wird  der  Strahl  P^  in  einem  bestimmten  Mo- 
ment die  Grenzebene  MN  in  D  treffen.  Von  da  ab  pflanzt  sich  die  ein- 
dringende Wellenbewegung  im  zweiten  Medium,  aber  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit fort.  Sei  diese  z.  B.  nur  die  Hälfte  derjenigen  im  ersten 
Mittel,  so  wird  nach  Verlauf  der  Zeit  t,  welche  der  Strahl  P^  nOthig  hat, 
um  die  Strecke  CA  zu  durchlaufen,  P^  nur  so  weit  in  den  zweiten  Körper 

eingedrungen  sein,  als  die 
Hälfte  der  Strecke  0^4  be- 
trägt. Pi  wird  alsdann  in 
irgend  einem  Punkte  der  um 
D  mit  dem  Radius  Db^  = 
\CA  beschriebenen  Halb- 
kugel angelangt  sein.  Der 
zweite  Strahl  P^  trifft  die 
Grenzfläche  MN  etwas  spä- 
ter, nämlich  in  dem  Augen- 
blicke, wo  P4  in  Punkt  c^ 
angelangt  ist;  bis  zum  Ab- 
lauf der  Zeit  t  bewegt  sich  P^  im  ersten  Medium  um  die  Strecke  c^A  vor- 
wärts; der  Strahl  Pj?  während  derselben  Zeit  im  zweiten  Medium  befind- 
i  nur  eine  halb  so  grosse  Strecke   zurücklegen;  er  wird  also  am 
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Schlosse  der  Zeit  t  sich  an  einem  Punkte  der  Halbkugel  beßnden,  welche 
mit  dem  Radius  p2b2  =^\oiA  um  p2  construirt  ist.  In  gleicher  Weise  wird 
nach  Verlauf  von  /  die  WellenQäche  der  von  p^  aus  sich  in  das  zweite  Mittel 
fortpflanzenden  Strahlen  die  Oberfläche  einer  Halbkugel  um  p^  mit  dem 
Radius  />3&3  =  ^Cj  ^  sein;  endlich  wird  zu  derselben  Zeit  diejenige  des 
Strahles  P4  der  Punkt  Ä  selbst  sein.  Die  allgemeine  WellenfliSche  aller  zwi- 
schen P|  und  P4  gelegenen  Strahlen  im  dichteren  Medium  ist  die  Fläche, 
welche  alle  ihre  Wellenflächen  in  demselben  tangirt.  Diese  ist  die  durch 
ihren  Durchschnitt  >1  ^  in  Fig.  4  2  dargestellte  Ebene :  wir  würden  dieselbe 
auch  gefunden  haben,  wenn  wir  nur  von  einem  Strahl,  z.  B.  Pj ,  die 
Wellenflttche  construirt  und  von  A  aus  die  Tangente  an  dieselbe  gezogen 
hätten.  Die  im  ersten  Mittel  ebene  Wellenfläche  CD  ist  also  auch  im  zwei- 
ten noch  eben,  hat  aber  eine  andere  Richtung.  Das  Letztere  gilt  nattlrlich 
auch  von  den  Strahlen,  den  Geraden  zwischen  den  Punkten  D,  p^,  Pz  u.  s.  f. 
mit  den  Tangirungspunkten  6|,  62,  63  etc. 

Aus  der  Huyghens'schen  Constructiön  ersehen  wir  demnach  zunächst, 
dass  die  in  das  zweite  Medium  eindringende  Wellenbewegung  zwar  in  der 
Ebene,  in  welcher  der  einfallende  Strahl  und  die  Normale  zur  Grenzfläche 
G  F  Fig.  4  3  liegen,  d.  i.  in  der 
Einfallsebene,  bleibt,  aus  sei-  '^' 

Der  Richtung  aber  abgelenkt, 
gebrochen  wird.  Wir  kön- 
nen nun  aus  dieser  Construc- 
tion  auch  das  Gesetz  ableiten, 
nach  welchem  diese  Brechung 
vor  sich  geht. 

Die  Langen  CA  und  DB 
verhalten  sich  nach  Gonstruc- 
tion,  wie  die  Fortpflanzungs- 
gesdiwindigkeit  der  Wellen- 
bewegung im  ersten  zu  der  im  zweiten  Medium  (in  unserem  Beispiel  wie 
2:4);  nennen  wir  die  erstere  r,  die  zweite  t',  so  ist 

ASl  —  iL 

BD    ~    t'* 

Nun  ist  aber  der  Einfallswinkel  i=  P^DG  =  ADC,  der  Winkel  BDF,  wel- 
chen der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  der  Brechungs- 
winkel r  genannt,  =  ^  DAB,  In  den  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecken 
ACD  und  ABB  ist: 

AC 


N 


AD 


=  sin  ADC  =  sin  i 


-  yr  =  sin  BAD  =  sin  r. 
Diese  beiden  Ausdrtlcke,  in  einander  dividirt,  geben: 

AC    _  sirH 
BD  sinr 
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und,  da  i4C  und  BD  sich  verhalten,  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 

sin  t  t; 


sin  r  v' 

Darnach  kann  der  Einfallswinkel  jeder  beliebige  sein,  stets  muss  sich 
sein  Sinus  zu  demjenigen  des  Brechungswinkels  verhalten, 
wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    im   ersten    zu  der  im 

zweiten  Medium.    Dieses  Yerhältniss  -;;,   der  Brechungsexponent, 

Brechungsindex  oder  Brechungsquotient  genannt  und  im  Folgenden 
mit  n  bezeichnet,  gestattet  also,  wenn  es  durch  Bestimmung  der  Richtungen 
eines  beliebig  einfallenden  und  des  zugehörigen  gebrochenen  Strahles  ein- 
mal ftlr  zwei  isotrope  Medien  gefunden  worden  ist,  zu  jedem  in  anderer 
Richtung  auf  die  Grenzfläche  derselben  beiden  Körper  auffallenden  Strahle 
die  Richtung  des  zugehörigen  gebrochenen  zu  berechnen. 

In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war  das  zweite  Medium  das  dichtere, 

also  V  >  v',  demnach  der  Brechungsexponent  -7  >  1 .    In  diesem  Falle  ist 

fttr  jeden  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  kleiner,  als  jener;  der  Strahl 
wird  dem  Einfallsloth  zu  gebrochen. 

Ist  dagegen  das  erste  Medium  das  dichtere,  so  ist  v  ^  v,  also  n  <C  4, 

Pig  44  und,  wie  aus  der  ganz  analogen 

^  Construction  Fig.  \  4  ,  welche  da- 

^/  ^  her  einer  besonderen  Erläuterung 

nicht  bedarf,  hervorgeht,  wird  der 
abgelenkte  Strahl  vom  Einfalls- 
lothe  abgebrochen.  Da  demnach 
hier  der  Brechungswinkel  grösser 
als  der  Einfallswinkel,  so  muss 
es  einen  der  letzteren  geben,  fttr 
den  der  erstere  =  90°  ist,  d.  h. 
der  Strahl  nicht  mehr  in  das  zweite 
Medium  eindringen  kann.     Da 


sin  t 


sin  ; 
sin  I 


-.=  ",      ("<4) 


ist  sin  r  d.  i.' —  =  4  =  sin  90"  für  den  Fall,  dass  sin  1  =  n.     Der  Strahl, 

dessen  Einfallswinkel  so  gross  ist,  dass  sein  Sinus  genau  gleich  dem 
Brechungsexponent  ist,  wird  so  gebrochen,  dass  er  sich  parallel  der 
Grenzfläche  fortpflanzt,  also  nicht  in  das  zweite  Medium  eindringt.  Eben- 
so wenig  kann  dies  gemäss   dem  Brechungsgesetz  ein  Strahl,  dessen  Ein- 


sin I 


fallswinkel  noch  grösser  ist,  denn  dann  wird  *    -   >  1.    Dies  ist  aber  der 

Werth  für  den  Sinus  des  Brechungswinkels ;  nun  existirt  aber  kein  Winkel, 
dessen  sin  [>  1  ,  also  giebt  es  in  diesem  Falle  auch  keinen  Brechungs- 
winkel. 
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Fig.  i  4  stellt  die  Brechung  'an  der  Grenze   eines  Mediums  gegen  ein 
weniger  dichtes  (das  untere)  dar,  in  welch  letzterem  die  Geschwindigkeit 

die  doppelte  von  der  im  oberen  Mittel^  der  Brechungsexponent  also  =  -r- 

z 

ist.  Die  Wellenflache  im  zweiten,  findet  man  in  vereinfachter  Weise  als 
Tangentialebene  >i^  an  die  Wellenflache  des  Strahles  P^  im  unteren  Medium, 
welche  am  D  mit  dem  Radius  BD  =  iAC  beschrieben  ist.  BD  ist  dem- 
nach   die  Richtung    des  gebrochenen   Strahles.     In  Fig.  45  ist  i  so  gross, 

AC  4 


dass  sin  i  d.  i.  sin  CD  A  = 


==n  =  — ,    also    AD  =  2AC.     Die  Wellen- 


fläche  des  Strahles  P]  muss  also 
um  D  mit  dem  Radius  AD  be- 
sehrieben werden,  sie  geht  also 
durch  A,  die  Tangente  auf  den 
Kreis  aas  dem  Punkte  A  hat  die 
Richtang  A  B,  der  zugehörige  ge- 
brochene Strahl,  die  Gerade  vom 
Tangirungspunkt  nach  der  Mitte, 
liegt  also  in  MN\  der  Brechungs- 
winkel ist,  wie  bereits  oben  die 
Reehnang  lehrte,  =  90  °.  Fig.  \  6 
endlich  zeigt  die  Brechung  bei 
noch  grosserem  Einfallswinkel  t 
unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen.     Die    Wellenflache    des 

SUvhl^  Pi  im  zweiten  Medium  ist  die  Kugelflache,  um  D  mit  dem  Radius 
DB  =i  ^AC  beschrieben;  an  diese  kann  von  A  aus  keine  Tangentialebene 
gelegt  werden,  weil  A  innerhalb 
derselben  liegt,  also  giebt  es 
auch  keine  Wellenflache  und 
keinen  gebrochenen  Strahl  im 
zweiten  Medium. 

Das  Brechungsgesetz  lehrt 
folglich,  dass  eine  Wellenbewe- 
gung an  der  Grenze  zweier  Me- 
dien stets  aus  ihrer  Richtung 
abgelenkt  wird;  dass  dieselbe, 
in  jeder  beliebigen  Richtang  auf 
die  Grenze  auffallend,  stets  in 
das  zweite  Medium  eindringt, 
sobald     ihre     Fortpflanzungsge-  ^' 

schwindigkeit  in  demselben  kleiner  ist,  als  im  ersten;  dass  dagegen  im 
umgekehrten  Falle  ein  Eindringen  der  Bewegung  nur  stattfinden  kann, 
wenn  der  Einfallswinkel  eine  bestimmte  Grenze  nicht  überschreitet;  bei 
grosserem    Einfallswinkel    giebt   es   vielmehr  zu   dem    einfallenden  Strahl 
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keinen  gebrochenen  mehr,  es  findet  keine  Theilung  der  Wellenbewegung 
mehr  in  eine  reflectirte  und  eine  gebrochene  statt,  die  ganze  Bewegung 
wird  reflectirt.  Daher  nennt  man  diese  Erscheinung  die  totale  Reflexion 
der  Wellen,  und  den  Einfallswinkel,  von  welchem  ab  dieselbe  eintritt  und 
dessen  Werth  nach  Obigem  unmittelbar  aus  dem  Brechungsindex  folgt,  den 
Winkel  der  totalen  Reflexion. 


Die  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

§.  10.  ündnlationstheorie  des  Lichtes.  Die  Gesetze  der  Wellen- 
bewegungen finden  ihre  eingehendste  Anwendung  in  der  theoretischen  Optik, 
d.  h.  in  der  hypothetischen  Vorstellung,  welche  man  sich  von  den  Er* 
scheinungen  des  Lichtes  macht.  Diese  Vorstellung,  die  Undulations* 
theorie  des  Lichtes  genannt  und  zuerst  von  Huyghens  entwickelt,  aber 
erst  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  zu  allgemeiner  Annahme  gelangt ,  be- 
steht darin,  dass  man  sich  den  Raum  und  alle  darin  befindlichen  Körper 
erfüllt  denkt  von  einem  sehr  feinen  elastischen  Fluidum,  dem  Aether, 
und  annimmt,  das  Licht  sei  eine  den  Gesetzen  der  Wellenbewegungen  ent-^ 
sprechende  Vibrationsbewegung  dieses  Aethers.  Das  Leuchten  ist  dieser 
Theorie  nach  die  Erregung  von  Oscillationen  der  zwischen  den  Theilchen 
des  leuchtenden  Körpers  befindlichen  Aethertheilchen ,  welche  Bewegung 
als  Welle  in  dem  umliegenden  Aether  sich  fortpflanzt  und,  als  Schwingun- 
gen der  in  unserem  Auge  befindlichen  Aethertheilchen  auf  den  Sehnerr 
Obertragen,  uns  den  Eindruck  verschafft,  welchen  wir  »Licht«  nennen. 
Die  Intensität  (Helligkeit)  des  auf  eine  Fläche  auffallenden  Lichtes  ist 
abhängig  von  der  Amplitude  der  Schwingungen  und  zwar  proportional  dem 
Quadrat  derselben.  Endlich  wird  noch  die  Annahme  gemacht,  dass  die 
Verschiedenheit  des  Eindruckes,  den  wir  vom  Licht  empfangen  je  nach 
seiner  Farbe,  abhängt  von  einer  Verschiedenheit  der  Schwingungs- 
dauer der  Vibrationen  des  Aethers.  Die  Wellenlänge  ist  nach  Frühe- 
rem die  Strecke,  um  welche  sich  die  Bewegung  während  der  Dauer  einer 
Schwingung  fortgepflanzt  hat;  für  Licht  einer  Farbe  mit  grösserer  Schwin- 
gungsdauer muss  deshalb  auch  die  Wellenlänge  in  demselben  Verhältniss 
zunehmen,  vorausgesetzt,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Oscilla- 
tionen von  verschiedener  Schwingungsdauer  dieselbe  ist,  was  aber  nur  für 
die  Fortpflanzung  des  Lichtes  im  leeren  Baume  gilt.  Aendert  sich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  tritt  z.  B.  das  Licht  in  einen  Körper,  in  dem 
es  sich  langsamer  fortpflanzt,  so  muss  auch  bei  gleicher  Schwingungsdauer 
die  Wellenlänge  abnehmen ;  Licht  derselben  Farbe  hat  also  in  verschie- 
denen Medien  ungleiche  Wellenlänge,  wenn  seine  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in  denselben  verschieden  ist;  nur  seine  Schwingungsdauer  bleibt 
immer  die  gleiche,  und  diese  ist  es ,  welche  den  qualitativen  Charakter  der 
t  bestimmt.     Dasjenige  Licht,  welches  seine  Schwingimgen   am  lang- 
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samstcD  TollfOhrt,  die  grüsste  Schwingungsdauer  besitzt,  oeDneo  wir  rotfa, 
das  von  kleinerer  Schwingungsdauer  orange,  gelb,  grUn,  blau,  eadlich  die 
schnellsteD  Schwingungen,  welche  wir  überhaupt  noch  als  Licht  wahr- 
Dehmen,  violett. 

Wir  werden  Dunmebr  sehen,  dass  das  Licht  tn  der  Tbat  alle  die  Eigen- 
scfaBflen  besitzt,  welche  ihm  zukommen  müssen,  wenn  es  eine  Wellenbe- 
wegung  ist,  deren  allgemeine  Gesetze  im  vorigen  §.  enthalten  sind. 

§.11.  Reflexion  des  Lichtes.  Beflezionsgoniometer.  Die  Aether- 
ibeilcben,  welche  sich  in  einem  Hedinm  befinden,  wirken  offenbar  nicht 
nur  auf  einander  mit  elastischen  Kräften ,  sondern  sie  müssen  auch  unter 
dem  Einfliiss  der  Theilchen  des  Körpers  selbst  stehen,  und  da  dies  die 
Art  der  Lagerung  der  Aethertheilchen  beeinflussen  muss,  so  folgt  daraas, 
dass  die  Dichte  nnd  Elasticitat  des  Aethers  io  verschiedenen  Medien  ver- 
schiedene sind.  Da  von  diesen  Grossen  aber  die  Geschwindigkeit  abhängt, 
mit  welcher  sich  eine  Wellenbewegung  fortpflanzt,  so  mtlssen  die  in  zwei 
T«scfaiedenen  KOrpem  enthaltenen  Aethermengen  sich  in  Bezug  auf  die 
Portpflanzong  einer  Wellenbewegung  gerade  so  verhallen ,  wie  zwei  völlig 
verschiedene  Medien.  Dies  ist  nun  dem  Licht  gegenüber  in  der  Tbat  der 
Fall.  Lassen  wir  Lichtstrahlen  auf  die  Grenzfläche  zweier  KOrper  auffallen, 
90  beobachten  wir,  dass,  wie  es  bei  einer  Wellenbewegung  der  Fall  sein 
Bloss,  ein  Tbeil  der  Bewegung  reflectirt  wird,  und  zwar,  wenn  die  Tren- 
SDDgsääcbe  eine  Ebene  ist,  genau  nach  dem  Rcflexionsgesetz,  so  dass 
einfallender  und  reflectirter  Licht- 
strahl in  einer  Ebene  liegen  mit  der 
Normale  zur  Grenzflache,  und  mit 
dieser  Richtung  gleiche  Winkel  ein- 
sehliessen.  Gehen  daher  von  den 
einzelnen  Punkten  eines  Körpers  AB 
Fig.  17,  1.  B.  von  A,  Lichtstrahlen 
ans  and  trefi'en  diese  eine  ebene 
(^>erflache  eines  anderen  Kttrpers  i/.V, 
so  werden  sie,  nach  dem  Reflexions- 
gesetz zurückgeworfen,  genau  so  di- 
vef^ren,  als  ob  sie  von  einem  Punkte 
A'  kamen,  welcher  aof  der  Normale 
zu  MX  (oder  deren  Verlängerung) 
ebenso  weit  jenseits  MN  liegt,  als  A 
diesseits.    Da  unsere  Sehtbfltigkeit  so 

oi^nisirt  ist,  dass  wir  das  Bild  eines  Körpers  dahin  verlegen,  woher  die 
in  unser  Auge  divergirend  gelangenden  Strahlen  convergiren  oder  zu  con- 
vei^ren  scheinen,  so  wird  ein  nach  der  reflectirenden  (spiegelnden) 
Flache  in  der  Bichtung  O,  Fig.  17,  blickendes  Auge  .1  an  der  Stelle  Ai, 
und  da  das  Gleiche  für  alle  Punkte  des  KOrpers  A  B  gilt,  ein  Bild  desselben 
in  AiB,  erblicken.    Ein  solches  Bild  nennt  man  ein  virtuelles  im  Gegen- 


Fig.  17. 


28 


I.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  <8. 


Satze  zu  einem  reellen  als  einem  solchen,  von  dem  die  ins  Auge  gelan- 
genden Strahlen  wirklieh  ausgehen. 

Das  Gesetz  der  Reflexion  des  Lichtes  findet  in  der  Krystallographie 
eine  wichtige  Anwendung,  nämlich  zur  Bestimmung  der  Winkel,  welche  die 
ebenen  Flächen  der  Krystalle  mit  einander  bilden.  Das  zu  diesem  Zwecke 
dienende  Instrument  heisst  Reflexionsgoniometer,  und  sein  Princip 
ist  folgendes: 

Der  getheilte  Kreis  K  Fig.  1 8  hat  eine  drehbare  Axe,  welche  mit  dem 
Zeiger  oder  Nonius  \  fest  verbunden  ist,  so  dass  mittelst  desselben  der 
Winkel  auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann,  um  welchen  die  Axe 
gedreht  worden  ist.  Diese  letztere  ragt  vor  dem  Kreise  hervor  und  trägt 
dort  den  Kristall  derart  befestigt,  dass  die  Kante,  in  welcher  sich  die 
beiden  Flächen  schneiden,  deren  Neigungswinkel  gemessen  werden  soll, 
centrirt.  d.h.  in  ihrer  Verlängerung  die  Mitte  des  Kreises  treffend,  und 
justirt  ist,   d.  h.   normal  zur  Ebene  des  Kreises  steht.     Be6nde  sich  von 

den  beiden  mit  a  und  6 
bezeichneten  Krystall- 
flächen  die  erstere  alsdann 
^  in  derjenigen  Stellung, 
dass  dem  in  o  befind- 
lichen Auge  das  virtuelle 
Bild  eines  in  der  Richtung 
ck  liegenden  Gegenstandes 
in  der  Richtung  ock'  er- 
scheint, und  drehe  man 
nunmehr  die  Axe  und  da- 
mit den  Krystall,  wobei 
natürlich  die  Kante  a/b 
vollkommen  stillsteht,  bis 
6  in  eine  Stellung  ge- 
gelangt ist,  welche  der  früheren  von  a  parallel  ist,  so  befindet  sich  der 
Krystall  in  der  Lage,  welche  durch  den  punktirten  Umriss  dargestellt  ist. 
und  man  erblickt  jetzt  das  Spiegelbild  von  A*  in  derselben  Richtung  co 
von  der  zweiten  Fläche  reflectirt,  als  es  vorher  von  der  ersten  zurück- 
geworfen wurde.  Man  sieht  nun  aus  Fig.  \  8,  dass  der  Winkel,  um  welchen 
man  drehen  musste,  derjenige  ist,  unter  welchem  sich  die  beiden  Ebenen 
a  und  b  schneiden,  dass  der  Krystallwinkel*)  also  bestimmt  ist,  wenn  jener 
Drehungswinkel  am  Kreise  abgelesen  worden  ist.  Das  Nähere  über  die 
Einrichtung  und  den  Gebrauch  des  Reflexionsgoniometers  wird  an  einer 
späteren  Stelle  gegeben  werden  (in  d.  III.  Abthl.). 

*]  Man  nennt  diesen  Winkel  auch  den  »Normalenwinkel«  (weil  er  gleich  ist  demjenigen, 
den  die  Normalen  auf  a  und  b  mit  einander  bilden)  oder  schlechtweg  den  »Winkel«  der 
Flächen  ab.  Sein  Supplement  ist  der  innere  Winkel,  d.  i.  derjenige,  den  die  Flächen  ab  im 
innoni  des  Krystalls  mit  einander  einschliessen. 
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§.  42.    Brechung  des  Lichtes  in  isotropen  Körpern.    Wenn  das 

Licht  eine  Wellenbewegung  ist,  so  muss,  sobald  ein  Strahl  desselben  auf 
die  Grenzfläche  zweier  Medien  auftrifft,  nicht  nur  ein  Theil  der  Bewegung 
reflectirt  werden,  sondern  auch  der  übrige  Theil  in  das  zweite  Mittel  ein- 
dringen. Dies  scheint  mit  den  Lichtstrahlen  nur  bei  den  sogenannten  durch- 
sichtigen Körpern  der  Fall  zu  sein.  Die  scheinbar  undurchsichtigen  zeigen 
dagegen  ebenfalls  eine  Schwächung  des  reflectirten  Lichtes,  also  muss  jauch 
bei  ihnen  ein  Theil  des  auffallenden  Lichtes  eingedrungen  sein.  In  der 
That  besteht  der  Unterschied  nur  darin,  dass  in  den  durchsichtigen  Kör- 
pern die  Lichtstrahlen  in  grössere  Tiefe  eindringen  können,  ohne  merklich 
geschwächt  (absorbirt)  zu  werden*),  bei  den  undurchsichtigen  nur  in 
geringe.  Sogenannte  undurchsichtige  Stoffe  erweisen  sich  in  genügend 
dünnen  Schichten  als  durchsichtige. 

Ein  an  der  Grenze  zweier  isotroper  Körper ,  z.  B.  Luft  und  Glas ,  in 
den  zweiten  eindringender  Lichtstrahl  wird  nun,  wie  die  Erfahrung  lehrt, 
genau  so  gebrochen,  wie  es  das  Brechungsgesetz  S.  22  für  Wellen- 
bewegungen überhaupt  erfordert.  Der  gebrochene  Strahl  liegt,  wie  der 
reflectirte,  in  der  Einfallsebene  und  das  Verhältniss: 

sin  f 

n  =  - — 

sm  r 

d.  i.  der  Brechungsexponent  der  Strahlen  von  einer  bestimmten  Farbe,  ist 
ftir  dieselben  beiden  Substanzen  bei  allen  Pig   ^9 

Grössen  des  Einfallswinkels  i  constant,  es 

ist  das  Verhältniss  -7  der  Geschwindig- 
keiten, mit  denen  sich  das  Licht  der 
betreffenden  Farbe  in  dem  einen  und 
anderen  Medium  fortpflanzt.  Dasjenige 
der  beiden  Mittel,  in  welchem  diese  Ge- 
schwindigkeit die  kleinere  ist,  nennt  man 
das  optisch  dichtere.^ 

Gelangt  ein  Lichtstrahl,  der  sich 
im  zweiten  Medium  fortbewegt,  an 
eine  zweite  Grenzfläche  der  beiden 
Substanzen,  welche  der  ersten   parallel 


sm  t         V 


ist,  Fig.  49,  so  wird  er  an  der  ersten  Fläche  so  gebrochen,  dass  ^r-  =  —  ^ 

*)  Diese  Schwächung  besteht  darin ,  dass  die  Lichtbewegung  in  den  Körpern  zum 
Theil  in  eine  andere  Art  von  Bewegung  umgesetzt  wird  (vergl.  §.  34). 

**)  Gewöhnlich  bezeichnet  man  als  Brechungsexponent  eines  isotropen  festen  Körpers 
denjenigen  bei  der  Brechung  aus  Luft  in  denselben,  also  das  Verhältniss  der  Lichtgeschwin- 
digkeit in  Luft  zu  der  im  Körper,  welches,  da  alle  festen  Körper  optisch  dichter  sind,  als 
die  Luft,  grösser  als  ^  ist.  Da  der  bestimmte  Zahlenwerth  von  n  bei  einem  und  demselben 
Stoffe  für  Lichtstrahlen  von  gleicher  Farbe  stets  derselbe  ist,  so  kann  er  unter  Umständen, 
wo  die  Bestimmung  anderer  Eigenschaften  unzulässig  ist  (z.  B.  bei  geschliffenen  Edel- 
steinen), zur  Erkennung  der  Natur  der  Substanz  benutzt  werden. 


30 


I.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  20. 


an  der  zweiten  so ,   dass  -.—  =  — ,  denn'  dieses  ist  das  Yerhältntss  seiner 

'  sin  e        v  ' 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  demjenigen  Medium,  aus  welchem  er  an 
die  zweite  Grenze  gelangt,  zu  der  in  demjenigen,  in  welches  er  austritt. 
Daraus  folgt  aber 

sin  e  =  sin  i,     e  =  i, 

d.  h.  der  Lichtstrahl  setzt  jenseits  der  zweiten  Grenzfläche  seinen  Weg  in 
derselben  Richtung  fort,  in  welcher  er  auf  die  erste  auffiel.  Eine  plan- 
parallele  durchsichtige  Platte,  in  den  Weg  paralleler  Lichtstrahlen  ein- 
gefttgt,  ändert  deren  Richtung  nicht.  Aus  dem  Vorhergehenden  ersieht 
man  zugleich,  dass  der  Brechungsexponent  beim  Uebergang  aus  einem  Me- 
dium in  ein  zweites  der  reciproke  Werth  desjenigen  beim  Uebergang  aus 
dem  zweiten  in  das  erste  ist,  dass,  w^enn  z.  B.  der  Brechungsquotient  eines 
Lichtstrahles,   der  aus  Luft  in  Glas  eintritt,  =72,   derselbe   beim  Austritt 

aus  Glas  in  Luft  =—  ist. 

n 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  dass  ein  Lichtstrahl  in  einen  durchsich- 
tigen  Körper  ein-  und  wieder   austritt,   dessen  Ein-   und  Austrittsflächen 

jedoch  nicht  parallel  sind,  so  ist  zunächst 
klar,  dass  dann  auch  der  austretende  Strahl 
dem  einfallenden  nicht  parallel  sein  kann. 
Sei  Fig.  20  der  Querschnitt  eines  solchen  von 
zwei  geneigten  Ebenen  MN  und  MO  be- 
grenzten Körpers,  ein  Prisma  genannt,  so 
zeigt  die  Construction ,  dass  ein  durch  den- 
selben hindurchgehender  Lichtstrahl  L  L'  eine 
Ablenkung  erfährt.  Diese  Ablenkung  kön- 
nen wir  berechnen,  wenn  wir  a,  den  so- 
genannten brechenden  Winkel  des  Pris- 
mas, den  Einfallswinkel  r  und  den  Brechungs- 
exponenten n  kennen.  Umgekehrt  kann  aber 
ein  solches  Prisma,  indem  wir  die  durch 
dasselbe  hervorgebrachte  Ablenkung  messen, 
dazu  dienen,  den  Brechungsquotienten  n  des  Lichtstrahles,  bei 
seinem  Eintritt  aus  Luft  in  die  Substanz  des  Prismas,  zu  be- 
stimmen. 

Sei  i'  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  {V  in  Fig.  20)  beim  Austritt 
mit  der  Normalen  zur  Ebene  MO  bildet,  x  und  y  die  Winkel  des  im 
Prisma  sich  fortpflanzenden  Strahls  mit  den  Lothen  zu  Jl/iVund  JfO,  so  ist 

sin  ?  =  n  sin  x 
sin  r  =  n  sin  y. 

Daraus  folgt  durch  Addition  resp.  Subtraction: 

sin  t  +  sin  {  =  n  (sin  x  +  sin  y) 
sin  f  —  sin  1'  =  n  (sin  x  —  sin  y). 
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Diese    beiden    Gleichungen   können   nach    einem    bekannten  trigono* 
metrischen  Satze  auch  geschrieben  werden: 

'-    ^     COS  -— —  =  n  sm  -T-^  cos  — — -^  {{) 


sm 


2  8  "  "'"        2        ^^"        2 


oder 


COS  — -j  -  sin  — ^  =  n  cos  -^  cos  —^  (2) 

Gleichung  (4)  durch  (2)  dividirt  giebt: 

tg  iii:  cot  i=i:  =  tg  --i^^cot  --T-* 

t«'-t-tg^7-*=tg^''tg'^  (3) 


Da  I  >  X  und  »'  >  y  und  in  Folge  dessen  stets 

so  kann ,   so  lange  i  —  i'  und  x  —  y  nicht  beide  gleich  Null  werden ,  die 
Gleichung  (3)  nur  erfOllt  werden,  wenn  auch 

d.  h. 


•/ 


und 

cos  —^  <  cos  ~-^. 
Alsdann  ergiebt  sich  aus  (1): 


sin  •:  +-i'  >  n  sin  ^''.  (4) 


2 


Nun  ist  aber,  wie  aus  Fig.  20  leicht  zu  ersehen,  x  +  y  =  a^  also  sin 

eine   constante   Grösse,   ebenso  n,   so   dass  die    Gleichung  (4)  lehrt,    dass 

sin  '  "^  *    (also  auch  *  "^- '   selbst)  immer  grösser  ist,  als  ein  gewisser  con- 

stanter   Werth.      FtLr    den    einzigen   oben    ausgenommenen    Fall,    nämlich 
I  —  i'  =  0  und  X  —  y  =  0,  folgt  aus  Gleichung  (\) : 

.     •  4-  •'  ,     X  -\-  y 

sm  -~—  =  n  sm  -  j— • 

Also  ist  letzteres  der  kleinste  Werth,  welchen  sin  —^    annehmen 

kann.  Jn  diesem  besonderen  Falle  muss  auch  i  +  f  selbst  den  kleinsten 
unter  allen  seinen  möglichen  Werthen  haben.  Alsdann  hat  aber  auch  die 
Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel  d,  welchen  der  in  das  Prisma  einfallende 
Strahl  L  und  der  austretende  V  mit  einander  bilden,  seinen  kleinsten 
Werth,  denn,  wie  aus  den  Winkelgrössen  des  von  X,  L  und  den  beiden 
Lethen  im  Inneren  des  Prismas  gebildeten  Vierecks  hervorgeht,  ist 
3  =  1  +  »'  —  cf ,  wo  a  der  brechende  Winkel ,  also  eine  Constante  ist. 
Daraus  ergiebt  sich  also  der  Satz:  Die  durch  ein  Prisma  bewirkte 
Ablenkung  eines  Lichtstrahls  besitzt  ein  Minimum,  wennt— t' 
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Fig.  21. 


B 


und  X  —  f/=0,  also  t  =  f^,  x  =  y,  d.  h.  wenn  der  ein-  und  der 
austretende  Strahl  gleiche  Winkel  mit  den  beiden  Flächen 
des  Prismas  einschliessen. 

Dieser  Fall  ist  dargestellt  in  Fig.  21, 
in  welcher  ANOC  den  Weg  des  Licht- 
''  Strahles  bezeichnet.  Da  hier  ^  MSO 
=  ^  MON,  so  ist  die  Richtung  des  Strah- 
les im  Prisma,  SO,  senkrecht  zur  Halbi- 
renden  des  Prismenwinkels,  also  ^  ONV 

=  Y.  Seien  Xm  und  Om  die  Verlänge- 
rungen der  Richtungen,  welche  der  Strahl 
ausserhalb  des  Prismas  besitzt,  und  sei  n  o 
parallel  iVO,  so  \si  ^  Omo  =  ^  Nmn  = 

-r- ,  wenn  6  die  gesammte  durch  das  Prisma 

z 

hervorgebrachte  Ablenkung,  d.  i.  das  Sup- 
plement des  Winkels  A  m  C  bedeutet.  Ver- 
längert man  ON  bis  B^  so  ist  der  Ein- 
fallswinkel /  =  AM  =  ANB  4-  BM. 

c     Nun  ist  aber  A  SB  =  ONm  =  Nm  n  ^  — , 

BXL  =  OMJ  =  -^,  also  der  ganze  Einfallswinkel  i  =  -^- ,  der  Brechungs- 

Winkel  r,  bei  der  Brechung  aus  Luft  in  das  Prisma,  ONL'  =  y  ,  folglich 
der  Brechungsexponent: 


n 


sin  t 
sin  r 


Sin 


«-f-cf 


sm 


a 


Diese  letzte  Gleichung  liefert  nun  die  am  meisten  ttbliche  Methode 
zur  Bestimnmng  des  Brechungsquotienten  eines  Lichtstrahles  beim  Eintritt 
aus  Luft  in  einen  festen  durchsichtigen  Körper.  Man  hat  hierzu  nur  den 
brechenden  Winkel  a  eines  aus  dem  Körper  bestehenden  Prismas  und  die 
M  inimalabienkung  d  eines  hindurchgehenden  Lichtstrahles  zu  bestim- 
men. Das  Erstere  geschieht  mittelst  des  Reflexionsgoniometers  s.  S.  28, 
das  Letztere  ebenfalls  mittelst  eines  getheilten  Kreises,  in  dessen  Centrum 
das  Prisma  justirt  drehbar  ist,  an  welchem  man  aber  ausserdem  die  Rich- 
tung des  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahles,  sowie  diejenige  des  ein- 
tretenden ablesen  kann.  Das  Schema  Fig.  22  mag  dies  versinnlichen. 
Hier  ist  P  das  Centrum  des  Kreises,  vor  welchem  sich  die  brechende  Kante 
des  Prismas  befindet,  AP\\  PB  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes,  PC 
die  des  gebrochenen  Strahles;  alsdann  ist  der  am  Kreise  abzulesende 
Winkel  BPC  die  Ablenkung  d.  Man  dreht  nun  das  Prisma  um  seine 
^^reehende    Kante,  d.  h.  um  die  Axe  des  Kreises  so  lange,   bis  d  seinen 
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kleinsten  Werth  hat,  also  bei  weiterer  Drehung  der  Strahl  PC  sich  wieder 
mehr  von  PB  entfernen  würde.  Hat  man  diesen  Werth  von  (),  sowie  den 
brechenden  Winkel  a  des  Prismas  gemessen,  so  folgt  aus  der  Gleichung 


sin 


fC 

sin  — - 

2 


=  u 


Fig.  22. 


unmittelbar  der  gesuchte  Brechungsquotienl.     Das  Nähere    über  die  prak- 
tischen Manipulationen  bei  einer 
derartigen  Messung  muss  einer 
späteren      Stelle      vorbehalten 
bleiben  (s.  III.  Abth.). 

Die  vorstehend  beschrie- 
bene Methode  zur  Bestimmung 
des  Brechungsexponenten  ist 
die  genaueste,  erfordert  aber 
ein  sorgfältig  geschliffenes  Pris- 
ma von  einer  gewissen  Grösse. 
Es  ist  jedoch  auch  möglich,  mit  j 
Hülfe  einer  kleinen  Platte  eines 
durchsichtigen  Körpers  ebenfalls  den  Brechungse\poncnlen  desselben  zu  be- 
stimmen,  und  zwar  nach  zwei  verschiedenen  Methoden. 

Von  diesen  ist  die  eine  diejenige  des  Herzogs  von  Chaulnes  und 
beruht  darauf,  dass  die  Brennweite  eines  Mikroskops  sich  verändert,  wenn 
mischen   das  Objektiv  und   den   Brennpunkt  eine  durchsichtige  planparal- 
lele Platte   eingeschoben  wird.     Wie  Fig.  23  zeigt, 
scheinen   alsdann    die  Strahlen  von   einem  Punkte 
a   herzukommen ,  während  sie  in  Wirklichkeit  von 
a  ausgehen.  Wenn  man  also  irgend  ein  Objekt  im 
Mikroskop   scharf  eingestellt   hatte    und    nunmehr 
die  Platte  tlber  demselben  einschiebt,  so  muss  man 
die   Entfernung    des  Mikroskops    vom  Objekt    um 
eine  gewisse  Grösse  ändern,  um  das  letztere  wie- 
der scharf  zu  sehen ;  durch   eine  Theilung  an  der 
Feinstellschraube  des  Mikroskops   kann  man  diese 
Grösse  sehr  genau  messen.     Zwischen  c/,  der  Aen- 

derung   der  Brennweite  des  Objectivs,  der  Dicke  t  der  eingefügten  Platte 
und  deren  Brechungsexponent /)  existirt  folgende  Beziehung: 

aus   welcher  man  somit   nach   Bestimmung  von    t  und   d   den   ßrechuugs- 
quotienten  berechnen  kann. 

Die  zweite  der  erwähnten  Methoden   zur  Bestimmung   des  Brechungs- 
verhältnisses beruht  auf  dem  Gesetze  der  totalen  Reflexion  ,S.  24)  und  be- 

Urotli,  Krjsüülognphie.   2.  Avil.  3 


Fig.  23. 
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Sieht  nach  der  Form,  welche  ihr  neuerdings  von  Rohlrausch  gegeben 
wurde,  in  einer  Messung  des  Winkels  der  totalen  Reflexion  auf  folgen- 
dem Wege:  Sei  f  Fig.  24  eine  in  ein  cylindrisches  Glasgefäss  einge- 
schlossene Flüssigkeit,  deren  Brechungsexponent  höher  sein  muss,  als  der- 
jenige des  zu  untersuchenden  Körpers  (um  möglichst  viele  Substanzen  nach 
dieser  Methode  untersuchen  zu  können,  wählt  man  eine  Fltlssigkeit  von 
sehr  hoher  optischer  Dichte,  z.  B.  Schwefelkohlenstoff  oder  Broronaphta- 
lin).  Vorn  ist  das  Gefäss  durch  eine  planparallele  Glasplatte  p  abgeschlos- 
sen, vor  welcher  sich,  senkrecht  darauf  gerichtet,  ein  kleines  auf  unend- 
liche Entfernung,  also  auf  parallele  Strahlen  eingestelltes  Femrohr  befindet, 
An  einem  von  oben  her  eintauchenden,  drehbaren  Halter  ist  die  Platte  des 
zu  untersuchenden  Körpers  so  befestigt,  dass  die  Drehungsaxe  in  ihre 
ebene  Yorderfläche  fällt,  welche  von  der  Seite  her  durch  dififuses  Licht 
beleuchtet  wird.  Unter  den  Lichtstrahlen,  welche  unter  verschiedenen 
Neigungen  auf  diese  Fläche  auffallen,  befinden  sich  auch  solche  der  Rich- 
tung BA^  und  diese  seien  es,  wel- 
che mit  der  Normalen  der  Platte, 
A  A',  den  Winkel  j  ,  d.  i.  denjeni- 
gen der  totalen  Reflexion  bilden. 
Dreht  man  die  zu  untersuchende 
Platte  genau  in  die  in  Fig.  24  ge- 
zeichnete Stellung,  bei  welcher  die 
parallel  A  C  (CAS  =  ^-4.V  =  /) 
reflectirten  Strahlen  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  im  Fernrohr  ver- 
einigt werden,  so  muss  die  eine 
Hälfte  von  dessen  Gesichtsfeld  sol- 
che Strahlen  empfangen,  welche 
unter  kleinerem  Winkel,  als  i,  auf 
die  Platte  auffallen  und  daher  nur 
zum  Theil  reflectirt  werden,  zum  Theil  in  jene  eindringen,  die  andere  Hdlfte 
dagegen  solche  Strahlen,  welche  die  Platte  unter  grösserem  Einfallswinkel 
treffen  und  daher  mit  ihrer  vollen  Intensität  reflectirt  werden ;  die  letztere 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  muss  also  heller  erscheinen  und  von  der  weniger 
hellen  andern  Hälfte  durch  eine  senkrechte  Grenzlinie  getrennt  sein,  welche 
genau  durch  die  Mitte  geht;  diese  Position  der  Platte  kann  also  durch  Ein- 
stellung der  Grenzlinie  auf  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gefunden  werden. 
Lässt  man  nun  das  zerstreute  Licht  von  der  andern  Seite  des  Glasgetässes 
einfallen  und  dreht  die  Plalte,  bis  wiederum  jene  Grenzlinie  in  der  Mitte 
des  Gesichlsfeldcs  erscheint,  so  befindet  sich  nunmehr  die  Platte  in  der 
punktirt  angedeuteten  Stellung,  und  die  Richtung  AB  ist  an  die  Stelle  von 
A  C  getreten,  während  die  dem  Winkel  der  totalen  Reflexion  entsprechen- 
den Strahlen  in  der  Richtung  DA  einfallen.  Der  Winkel,  um  welchen  man 
die  Platte  drehen  niusste,  ist  offenbar  =  i/,  und  man  erhält  somit,  indem 
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man  die  aasgeftthrte  Drehung  an  einem  Theilkreise  abliest  und  halbirt,  die 
Grösse  des  Winkels  der  totalen  Reflexion.  Nach  S.  24  ist  nun  aber  der 
Sinus  dieses  Winkels  gleich  dem  Brechungsexponenten,  d.  h.  dem  Verhält- 
niss  der  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Flüssigkeit,  F,  zur  Lichtgeschwindig- 
keit in  der  Platte,  r,  also 

F  F 

sin  i  ==  — ,     folglich :  v  = 


V  ^  ^  sin  I 
Dividirt  man  beide  Seiten  der  letztem  Gleichung  in  die  Grösse  der  Licht- 
geschwindigkeit ia  Luft,  welche  =   V  sei,  so  erhält  man 

V  V     .     . 
—  =  -TT  sm  I  . 

r  F 

y 

TT,  das  Verhaltniss  der  Lichtgeschwindigkeiten   in  Luft  und  Flüssigkeit,  ist 

aber  der  Brechungsexponent  der  letzteren,  welchen  man  mit  Hülfe  eines 
mit  der  Flüssigkeit  angefüllten  Hohlprismas  nach  der  zuerst  angegebenen 
Methode  der  Maximalablenkung  bestimmen  kann.  Sei  derselbe  für  die  be- 
treffende Flüssigkeit  ein  für  allemal  bestimmt  und  =  Uj  so  ist 

.      .        V 
ii  sm  1  =  — . 

•  r 

y 

Der  Quotient  — ,  das  Verhältniss  von  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  und 

in  der  Platte,  ist  aber  der  gesuchte  Brechungsexponent  der  letzteren,  den 
man  also  findet,  indem  man  den  Sinus  des  gemessenen  Winkels  der  totalen 
Reflexion  multiplicirt  mit  dem  Brechungsexponenten  der  angewandten  Flüssig- 
keit. Die  nähere  Beschreibung  des  bei  dieser  Methode  benutzten  Apparates, 
des  Totalreflectometers,  wird  in  der  IlL  Abtheilung  gegeben  werden. 
Bestimmt  man  auf  einem  der  angegebenen  Wege  den  Brechungsexpo- 
nenten eines  Körpers  für  einen  Lichtstrahl  einer  gewissen  Farbe,  ferner  für 
einen  Stirahl  einer  andern  Farbe ,  so  findet  man  beide  verschieden.  Damit 
tibereinstimmend  sieht  man,  dass  ein  Strahl  weissen  Lichtes  durch  ein 
Prisma  zerlegt  wird  in  Strahlen  verschiedener  Farbe,  welche  sämmtlich 
eine  ungleiche  Ablenkung  in  demselben  erfahren.  Da  diese  Farben  und 
ihre  Reihenfolge,  der  Ablenkung  nach,  im  Allgemeinen  bei  verschiedenen 
Substanzen  des  Prismas  die  gleichen  sind,  so  können  sie  nicht  durch  das 
letztere  hervorgebracht  worden  sein,  sondern  müssen  schon  im  einfallen- 
den weissen  Licht  präexistirt  haben.  £s  ist  demnach  anzunehmen,  dass 
das  sogenannte  weisse  Licht  aus  den  verschiedenen ,  durch  die  Brechung 
zu  einem  Spectrum  zerstreuten  (dispergirten)  Farben  bestehe.  In  der 
That  vermögen  wir  durch  ein  umgekehrt  gestelltes  gleichartiges  Prisma  die- 
selben wieder  sämmtlich  zu  vereinigen,  und  alsdann  machen  sie  auf  unser 
Auge  wieder  den  Eindruck  des  Weiss.  Das  Farbenspectrum,  welches  das 
weisse  Licht  durch  ein  Prisma  liefert,  hat  eine  grössere  Ausdehnung,  wenn 
der  brechende  Winkel  des  Prismas  grösser  ist,  da  die  Ablenkung  jeder  Farbe 
mit  dem  Werthe  jenes  Winkels  wächst,  also  auch  der  Abstand  der  wenigst 
brechbaren  Strahlen  im  Spectrum  von  den   am  stärksten  brechbaren.     Die 

'6* 
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Ausdehnung  desselben  hängt  aber  ausserdem  noch  ab  von  dem  Disper- 
sionsvermögen, d.  h.  von  der  Zerstreuungskraft  für  die  verschiedenen 
Farben,  welche  die  Substanz  des  Prismas  besitzt. 

Die  Erfahrung  lehrt  demnach,  dass  der  Brechungsexponent  sich  nicht 
nur  mit  der  Substanz,  sondern  auch  mit  der  Farbe,  d.  h.  mit  der  Schwin- 
gungsdauer und  folglich  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes,  ändert.  Die  ge- 
naue theoretische  Herleitung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  jeden 
Wellenbewegung  liefert  denn  auch  eine  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Wellenlänge  der  Bewegung.  Diese  Abhängigkeit  ist  für  den  Brechungs- 
(|uotienten  sehr  angenähert   ausgedrückt  durch  die  Formel   (von  Cauchy): 

in  weicher  A  und  ^  für  eine  und  dieselbe  Substanz  Constante  sind,  A  die 
Wellenlänge  bedeutet.  Wenn  man  demnach  für  zwei  Farben,  deren  Wellen- 
längen \i  und  I2  sind,  die  Brechungsexponenten  bestimmt  hat,  so  kann 
man  mittelst  obiger  Formel  .1  und  B  (indem  man  jene  Werthe  einsetzt  und 
die  beiden  Gleichungen  nach  A  und  B  auflöst)  berechnen  und  kennt  als- 
dann für  jede  beliebige  Farbe  mit  anderem  k  das  zugehörige  n.  Aus  dieser 
Dispersionsformel  sieht  man,  dass  der  Brechungsindex,  also  auch  die  Ab- 
lenkung, um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Wellenlänge  des  gebrochenen 
Lichtes  ist.  Da  nach  Früherem  das  Roth  unter  den  Farben  des  Spectrums 
die  grösste  Wellenlänge  hat,  so  ist  dieses  die  am  wenigsten  abgelenkte 
Farbe;  stärker  abgelenkt  sind  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  und  die  am  wei- 
testen abgelenkte  Farbe  des  ganzen  Spectrums  ist  Violett.  Dieses  letzte 
besteht  also  aus  Schwingungen  von  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  noch 
als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Betrachten  wir  ein  solches  Farben- 
spectrum,  wie  ein  Prisma  es  aus  weissem  Licht  erzeugt,  so  sehen  wir,  dass 
jede  der  soeben  genannten  Farben  noch  einen  bestimmten  Kaum  in  der 
Breite  einnimmt,  also  noch  Strahlen  enthält,  deren  Ablenkung  und  somit 
deren  Wellenlänge  noch  zwischen  gewissen  Grenzen  verschieden  ist.  Hier- 
nach kann  eine  genaue  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  für  eine  Farbe 
nicht  vorgenommen  werden,  z.  B.  für  Gelb  überhaupt,  sondern  nur  für  die 
Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  unter  allen  denen,  welche  zum 
Gelb  gehören,  welche  also  nur  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Gelb  des 
Spectrums  erscheinen.  Solches  Licht,  welches  nur  aus  Schwingungen  von 
einer  und  derselben  Wellenlänge  besteht,  nennt  man  einfarbig,  homogen 
oder  monochromatisch.  Man  kann  solches  auf  verschiedene  Arten  er- 
halten: 

I)  Einfarbig  ist  das  Licht,  welches  gewisse  Melalldämpfe  in  glühendem 
Zustande  aussenden.  Lässt  man  z.  B.  festes  schwefelsaures  Lithium,  Natrium 
oder  Thallium,  an  einen  dünnen  Plalindraht  angeschmolzen,  in  einer  nicht 
leuchtenden  Gasflamme  (eines  Bunsen'schen  Brenners)  verdampfen,  so 
sendet  diese  im  ersten  Falle  monochromatisches  rothes,  im  zweiten  gelbes, 
im  dritten  grünes  Licht  aus,  und  das  Licht   solcher  gefärbter  Flammen  ist 
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das  bequemste  Httlfsmiitel  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  eines 
Körpers  für  verschiedene  Farben. 

2)  Lässt  man  die  Entladung  der  Eleetricität  in  einer  mit  Wasserstoff 
gefällten  sogen.  Geissler'schen  Röhre  stattfinden,  so  erhält  man  Licht, 
welches  nur  aus  drei  homogenen  Farben  gemischt  ist  und  daher  bei  der 
Zerlegung  durch  ein  Prisma  kein  continuirliches  Farbenspectrum .  sondern 
nur  drei  helle  Linien,  eine  rothe  und  zwei  blaue,  zeigt,  welche  zu  genauen 
Einstellungen  benutzt  werden  können.  Das  sogen.  Linienspectrum  des 
Wasserstoffs  kann  daher  mit  Vortheil  bei  der  Messung  des  Brechungsexpo- 
nenten eines  Prismas  benutzt  werden,  wenn  der  electrische  Strom  eines  In- 
dnctionsapparates  zur  Verfügung  steht. 

3)  Das  Sonnenlicht  enthält  nicht  alle  zw  ischen  dem  äussersten  Roth  und 
äussersten  Violett  befindlichen  Farben,  wie  sie  z.  B.  das  einer  weissen  Flamme, 
durch  ein  Prisma  zerlegt,  zeigt,  sondern  gewisse  Lichtarten  werden  beim 
Durchgang  durch  die  äussere  Dampfhülle  der  Sonne  vernichtet.  An  den 
diesen  Lichtarten  entsprechenden  Stellen  des  hellen  Spectrums  erscheinen 
bei  geeigneter  Hervorbringung  desselben  demnach  äusserst  schmale  dunkele 
Lücken  (die  sogenannten  Fr  au  nho  fernsehen  Linien),  wodurch  also  be- 
stimmte Stellen  im  Spectrum  scharf  markirt  sind,  und  für  diese  alsdann 
die  Ablenkung  und  somit  der  Brechungsexponent  des  Prismas  sehr  genau 
gemessen  werden  kann. 

4)  Angenähert  einfarbig  ist  auch  das  Licht,  wenn  es  durch  gewisse 
farbige  Körper  hindurchgegangen  ist,  z.  B.  durch  rothes  Glas,  welches  ausser 
Roth  alle  übrigen  Lichtarten  vernichtet;  doch  haben  die  hindurchgehenden 
Strahlen  noch  merklich  verschiedene  Wellenlängen,  daher  sie  im  Spectrum 
nicht  an  einer  einzigen  Stelle,  sondern  innerhalb  eines  Streifens  von  einiger 
Breite  auftreten  und  somit  zu  genauen  Messungen  der  Ablenkung  nicht 
geeignet  sind  (vergl.  §.  31). 

Durch  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  fester  durchsichtiger 
Körper  an  der  Grenze  gegen  Luft  findet  man,  dass  diese  sämmtlich  optisch 
dichter  sind,  als  die  letztere,  dass  also  der  Brechungsquotient  aus  Luft  in 
einen  solchen  Körper  stets  grösser  als  1  ist;  bei  .der  grossen  Mehrzahl  liegt 
er  zwischen  den  Grenzen  i,4  und  1,7,  doch  giebt  es  auch  Substanzen  mit 
beträchtlich  höheren  Brechungsexponenten,  z.  B.  ist  derjenige  des  Diamant 

n  =  2,4135  roth, 
=  2,4195  gelb, 
=  2,4278  grün. 

Für  diesen  Körper  ist  also  der  Brechungsindex  beim  Austritt  aus  demselben 

in  Luft   e.  -r-r,  d.  i.  ungefähr   der  Sinus   von  25",  daher  zu   einem  Licht- 

strahl,  welcher  sich  im  Innern  eines  Diamanten  fortpflanzt  und  eine  Grenz- 
fläche unter  einem  grössern  Einfallsw  inkeL  als  25°,  trifft,  kein  gebrochener 
mehr    existiren  kann;  ein  solcher  wird  demnach    total    reflectirt,  und 
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wegen  des  bohen  Brecbungsexponenteo  ist  hier  der  Gretuwinkel  der  totalen 
ReflexioD  so  klein,  dass  ein  Lichlstrahl  in  einem  von  vielen  ebenen  Facetten 
begrenzten  Diamanten  meist  eine  grosse  Zahl  totaler  ReOexiooen  zu  erleiden 
bat.  Dies  ist  die  Ursache  der  zablreichen  Licbtreflexe  im  Innera  eines  ge- 
seblilfenen  Uiamantea. 

§.  13.  Interferenz  des  Lichtes.  Wenn  das  Liebt,  wie  eingangs  des 
§.  10  angenomnieD  wurde,  eine  Wellenbewegung  des  Aetbers  ist,  so  müssen 
zwei  Liehtstrablen ,  welche  eine  und  dieselbe  Reibe  von  Aethertbeilcben 
(gleichzeitig  in  Bewegung  setzen,  auch  interferiren,  d.h.  sich  zu  einer 
Bewegung  zusammensetzen,  deren  Amplitude  (Intensität)  und  Schwin- 
gungszustand  von  den  Amplituden  und  der  Pbasendißerenz  der  inler- 
ferirenden  Strahlen  abhängt.  So  müssen  z.  B.  zwei  Lichtstrahlen  von 
gleicher  Helligkeit,  gleicher  Schwingungsrichtung  und  Wellenlänge  (Farbe), 
welche  um  eine  halbe  oder  eine  ungerade  Zahl  halber  Wellenlängen  gegen 
einander  verzögert  sind,  einander  vollständig  vernichten,  Dunkelheit  hervor- 
bringen u.  s.  f.,  wie  es  §.  6  für  Wellenbewegungen  tlberhaupt  auseinander 
gesetzt  ist. 

Die   einfachsten    Interferenzerscheinungen    des    Lichtes    sind    die    von 
Newton  zuerst  genauer  untersuchten,  an  dtlnnen  Platten  einer  beliebigen 
Substanz  auftretenden.    Seien  AB  und  CD  Fig.  25  die  senkrechten  Durcb- 
p.  schnitte   zweier   planparallelen 

Platten  eioes  durchsichtigen 
■^  Körpers,  z.  B.  Glas,  und  die 
eine  gegen  die  andere  so  ge- 
g  stellt,  dass  sich  zwischen  bei- 
den eine  sehr  dünne  keil- 
förmige Luftschicht  befindet 
(welche  in  der  Figur  nur  der 
Deutlichkeit  wegen  breit  ge- 
zeichnet ist).  Sei  ferner  die 
ganze  Pläcbe  der  oberen  Platte  von  parallelen  Strahlen  einer  bestimmten 
Farbe,  deren  Richtung  [[  ab,  getroffen,  welche  also  von  einem  sehr  femeo. 
Punkte  ausgehen,  so  wird 'uns  selbstverständlich  die  ganze  Oberfläche  von 
A  B  spiegelnd  erscheinen ,  wenn  sich  das  Auge  vertikal  über  B  befindet, 
weil  alle  Strahlen  u&,a|6,  etc.  theilweise  an  derselben  reOectirl  werden. 
Ausserdem  aber  wird  ein  Tbeil  der  Bewegung  in  das  Glas  eindringen,  und 
zwar  wird  der  Strahl  ab  in  b  gebrochen  werden  in  der  Richtung  6c;  in 
c  an  der  Grenze  von  Glas  und  Luft,  erführt  derselbe  eine  erneute  Thet- 
lung,  indem  der  eine  Theil  nach  ce  reflectirt  wird,  wobei  bc  und  ce  gleiche 
Winkel  mit  der  GrenzflUche  bilden,  der  andere  Theil  in  die  Luft  austritt 
in  der  Richtung  cd,  welche  parallel  ab  sein  muss;  dieser  letztere  Strahl 
wird  in  d,  während  er  theilweise  natürlich  auch  in  CD  eindringt,  wieder 
nach  dem  Reflexionsgesetz  zurückgeworfen ,  gelangt  also  nach  q ,  von  da 
krochen   nach  e,  und   tritt  in   die   Luft  aus   in   der  Richtung  Cffi  ||<fC|. 
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Uoter   den    unzähligen,   auf  alle   Punkte    der  Oberfläche   AB  auffallenden 
Strahlen    betrachten   wir   nun    denjenigen   a| ,  welcher,   in    6,    gebrochen, 
genau  an  der   Stelle  Ci  theilweise   reflectirt  wird,   an  welcher  der  vorige, 
in  d   reflectirte   Strahl  wieder  in  das  Glas   eintritt  und  sich  in  demselben 
bis  ei  fortpflanzt.    In  der  Geraden  e]/*i,  welche   in   ihrer  Verlängerung  das 
Auge  des  Beobachters  treffen  soll,  pflanzen  sich  demnach  gleichzeitig  zwei 
Bewegungen  fort,  diejenige  des  Lichtstrahles,  welcher  den  Weg  dibiCie^fiy 
and    dessen,  welcher  den  Weg  abcdcxe^fx  zurückgelegt  hat.     Wenn  diese 
beiden  Bew^egungen  auch  von  derselben  Lichtquelle  ausgegangen  sind  und 
daher  in   gleicher  Entfernung  von   derselben  gleichen  Schwingungszustand 
haben,  so  gelangen  sie  hier  in  die  gleiche  Bahn,  nachdem  der  zweite  einen 
längeren  Weg  hat  zurücklegen  müssen ;  der  Schwingungszustand,  in  welchem 
er  in   einem   bestimmten   Augenblicke   bei  ej  austritt,  ist  bei   dem  ersten 
Strahl  an  einer  Stelle,  um  deren  Entfernung  von  et  ^^  bereits  vorangeeilt 
ist.     Der  zweite  ist  gegen  den  ersten  verzögert  um  die  Strecke,  welche 
sein  Weg  von  der  Lichtquelle  aus  grösser,  als  der  jenes  ist,  d.  h.  um  cd-\- 
dci ,  also   um   so  weniger ,  je   geringer  der  Abstand  der  oberen  von  der 
unteren  Glasplatte  ist.    Zu  dieser  Verzögerung  kommt  nun  noch  eine  weitere 
von  \k   hinzu,  hervorgebracht  durch   die   Reflexion  an   dem  optisch  dich- 
teren  Medium   Glas  bei  r/,  weil,  wie  S.  20  gezeigt   wurde,  jede  Wellen- 
bewegung   an    der    Grenze    eines   dichteren  Mittels    mit   entgegengesetzter 
Phase   reflectirt  wird.     Die  beiden   Strahlen   treten    daher  in  e^  mit  einer 
Phasendifferenz  aus,  welche  gleich  dem  Verhältniss  jener  Strecke  zur 
Wellenlänge  plus  einer  halben  Wellenlänge  ist.    Seien  nun  an  der  in  Rede 
stehenden    Stelle    die    beiden    Glasplatten   so    nahe   aneinander,    dass  die 
Strecke  cd  +  dc^  gleich  einer  halben  Wellenlänge  des  einfallenden  mono- 
diromatischen  Lichtes  ist,  so  werden  die  beiden  in  C|  austretenden  Strah- 
len  die  Phasendifferenz  A,   also    genau    gleichen   Schwingungszustand  be- 
sitzen   und    daher    sich    zu    einer    Schwingung    von    derselben    Phase 
zusammensetzen,  deren  Amplitude  die  Summe  der  Amplituden  der  beiden 
Strahlen  ist.     In  der  Richtung  Cifi  erblickt  der  Beobachter  demnach  Licht 
von  einer  Helligkeit,   gleich   der  Summe  der  Intensitäten  der  interferiren- 
den   Lichtstrahlen,   d.   i.   das  Maximum    der    Helligkeit,    welches    bei 
einer  derartigen  Interferenz  möglich  ist. 

Vergleichen  wir  jetzt  zwei  andere,  in  entsprechendem  Verhältniss 
stehende  Strahlen,  z.  B.  ai6|Ci  (/|  02^2/2  ^^^  02^2^2 ^2/2)  ^^  bewegen  sich 
diese  von  ej  aus  in  derselben  Geraden,  während  jedoch  der  erstere  eine 
Verzögerung  um  die  Strecke  c^di  -{-  d^Oi,  gegenüber  dem  zweiten,  erfahren 
hat :  sei  die  letztere  =  \k  des  angewandten  Lichtes,  so  werden  die  Licht- 
strahlen in  62/2  interferiren  mit  der  Phasendifferenz  |A,  d.  i.  gleichbe- 
deutend mit  \k^  also  werden  sie  sich  zu  einer  einzigen  Wellenbewegung 
zusammensetzen,  welche,  wie  S.  15  Fig.  6  gezeigt  wurde,  um  \k  ver- 
schoben ist  und  eine  Amplitude  besitzt,  welche  grösser  als  die  der  Einzel- 
bewegungen, aber  kleiner  als  deren  Summe  ist.    In  der  Richtung  62/2  wird 
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also  Licht  von  der  einer  solchen  Amplitude  entsprechenden  Helligkeit  in 
das  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Gehen  wir  zu  den  Strahlen  cijb^c^d^c^e^f^ 
und  ih^^c^e-J^  über,  so  ist  bei  deren  Interferenz  in  der  Geraden  e^f^  der 
erstere  um  die  Weglänge  02^24-^^3  verzögert;  diese  ist  grösser  als  im 
vorigen  Falle;  sie  sei  gleich  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  /, 
so  werden  die  beiden  Strahlen,  von  ihrem  Austritt  aus  dem  Glase  in  e^  an, 
die  Phasendift'erenz  |A,  also  gleichzeitig  an  jedem  Punkte  ihrer  gemein- 
schaftlichen Bahn  63/^3  genau  entgegengesetzten  Schwingungszustand  be- 
sitzen und  sich  demnach,  wenn  ihre  Intensität  genau  gleich  ist,  vollständig 
vernichten,  d.  h.  in  der  Richtung  e^f^  wird  kein  Licht  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelangen.  Sind  dagegen  beide  Strahlen  nicht  genau 
gleich  hell,  so  wird  noch  die  Differenz  ihrer  Amplituden  tlbrig  bleiben, 
also  keine  vollständige  Dunkelheit  in  der  angegebenen  Richtung  eiiseugt 
werden. 

Von  diesem  Minimum  zu  dem  in  der  Richtung  e^fx  erscheinenden 
Maximum  muss  ein  allmählicher  Uebergang  stattßnden.  Für  die  folgenden, 
einander  in  gleicher  Weise  entsprechenden  Paare  von  Lichtstrahlen  wird 
nun  der  Abstand  der  beiden  Glasplatten  immer  grösser,  also  auch  die  Ver- 
zögerung des  einen  gegen  den  andern.  Dasjenige  Paar,  welches  mit  \X 
Phasendifferenz  interferirt,  wird  um  \).  im  Schwingungszustand  gegen  ein- 
ander verschoben  sein,  also  einen  Strahl  von  grösserer  Helligkeit  als  das 
letzterwähnte  liefern  (vergl.  Fig.  7  S.  i5).  Ein  weiteres  Paar  wird  eine  Pha- 
sendifferenz von  %X  erhalten,  also  mit  genau  gleichem  Schwingungszustand  in- 
terferiren,  somit  wird  dasselbe  Maximum  der  Helligkeit  resultiren,  als  in 
der  Richtung  e^f^.  Denkt  man  sich  dieselbe  Construction  und  Betrachtung 
für  immer  grössere  Dicke  der  zwischen  den  Glasplatten  befindlichen  dünnen 
Luftschicht  fortgesetzt,  so  ergiebt  sich  folgendes  Resultat:  £in  Beobachter 
welcher  nach  der,  Oberfläche  der  Platte  AB  in  der  Richtung  hinblickt,  in 
welcher  das  von  der  oberen  und  unteren  Grenzfläche  der  Luftschicht  zwi- 
schen AB  und  CD  reflectirte  Licht  die  obere  Platte  verlässt,  sieht  eine 
regelmässige  Folge  von  hellen  und  dunkeln  Streifen,  welche  sämmt- 
lich  der  Kante,  mit  der  AB  auf  CD  aufliegt,  parallel  laufen,  also  senk- 
recht zu  dem  vertikalen  Durchschnitt  Fig.  25  stehen. 

Würde  man  darauf  das  Licht  einer  anderen  Farbe,  z.  B.  von  grösserer 
Wellenlänge,  auf  die  Glasplatten  fallen  lassen,  so  würde  an  der  Stelle,  an 
welcher  vorher  der  erste  helle  Streifen  entstand,  weil  die  beiden  dort 
inlorferirenden  Strahlen  eine  Phasendifferenz  von  A  der  früher  benutzten 
Farbe  hatten,  jetzt  noch  kein  Maximum  erscheinen,  da  eine  Wegdifferenz 
von  einer  halben,  jetzt  grösseren,  W^ellenlänge  erst  solche  Strahlen  erhalten 
können,  die  an  einer  dickeren  Stelle  der  Luftschicht  refleclirt  werden. 
Dasselbe  gilt  für  die  Minima.  Mit  Licht  von  grösserer  Wellenlänge  beleuch- 
tet, werden  die  Platten  also  ebenfalls  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen,  die- 
selben werden  aber  weiter  von  der  Berührungslinie  derselben  und  ebenso 
weiter  von  einander  abstehen. 
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Das  weisse  Licht  besteht  nach  Früherem  aus  einer  Mischung  sehr  ver- 
schiedener Farben,  welche  nur  dann  den  Eindruck  des  Weiss  machen,  wenn 
sie  in  einem  bestimmten  Helligkeitsverhaltniss  gemischt  sind.  Die  Erschei- 
nungen, welche  wir  beobachten,  wenn  wir  weisses  Licht  auf  jene  Glas- 
platten fallen  lassen,  sind  nun  andere  und  complicirtere  als  vorher.  Be- 
trachten wir  die  Stelle  sehr  nahe  an  der  BerUhrungslinie  der  Platten,  an 
welcher  die  Luftschicht  so  dttnn  ist,  dass  die  beiden  an  der  oberen  und  der 
unteren  Seite  derselben  reflectirten  Lichtstrahlen  eine  Wegdifferenz  von  a, 
also  eine  Phasendifferenz  von  f  A  des  violetten  Lichtes  erhalten,  dessen  Wel- 
lenlänge die  kleinste  unter  denen  aller  Farben  ist.  Die  Strahlen  dieser  Farbe 
werden  hier  vollständig  ausgelöscht ,  nicht  so  jedoch  diejenigen  der  anderen 
im  Weiss  enthaltenen  Farben,  welche  auf  derselben  Stelle  auffallen;  diese 
letzteren  erhalten  durch  die  Interferenz  zwar  eine  Schwächung  ihrer  Hellig- 
keit, die  aber  um  so  geringer  ist,  je  grössere  Wellenlänge  sie  haben.  Das 
an  dieser  Stelle  erscheinende  Licht  enthält  also  die  Farben  in  anderem 
Helligkeitsverhaltniss  (Violett  gar  nicht),  als  das  Weiss,  es  kann  also  nicht 
weiss  erscheinen,  sondern  zeigt  eine  in  diesem  Falle  gelbe  Mischfarbe. 
An  einer  benachbarten  Stelle  beträgt  die  Wegdifferenz  wegen  der  wachsen- 
den Dicke  der  Luftschicht  etwas  mehr,  nämlich  Ä  blauen  Lichtes,  hier 
wird  also  diese  Farbe  vernichtet,  die  anderen  nur  geschwächt,  es  erscheint 
Orange  als  Gesammteindruck  derselben.  In  noch  grösserem  Abstände  von 
dem  Rande  der  Luftschicht  entsteht  die  Phasendifferenz  |Z  des  Grttn;  hier 
erseheint  als  Mischfarbe  Roth,  u.  s.  f.  Im  weissen  Licht  erscheinen  also 
statt  der  dunkeln  und  hellen  Streifen  farbige.  Diese  sind  aber  um  so 
blasser,  je  mehr  sie  vom  Rande  der  Luftschicht  abstehen,  und  da,  wo  diese 
einigermaassen  dick  ist,  sieht  man  nur  Weiss.  Die  Ursache  dieser  Erschei- 
nung ist  folgende:  an  einer  solchen  Stelle  erhalten  die  beiden  interferi- 
renden  Strahlen  eine  sehr  grosse  Phasendifferenz,  z.  B.  ^l  des  äussersten 
Violett,  dieses  wird  also  ausgelöscht;  dieselbe  Länge  ist  aber  auch  =  \^A 
einer  Farbe  von  etwas  grösserer  Wellenlänge,  Y/  einer  von  noch  grösserer 
Wellenlänge  u.  s.  f.  Es  werden  also  aus  allen  Farben  des  Spectrums  Theile 
von  bestimmter  Brechbarkeit  ausgelöscht;  je  zahlreicher  diese  sind,  d.  h. 
je  dicker  die  Luftschicht  ist,  desto  gleichmässiger  werden  alle  Hauptfarben 
des  Spectrums  geschwächt,  desto  mehr  macht  die  entstehende  Mischfarbe 
den  Eindruck  des  Weiss.  Man  nennt  dieselbe  Weiss  der  höheren  Ord- 
nung, weil  man  die  Farben  der  einzelnen  Streifen  vom  Rande  aus  als 
solche  erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  s.  w.  bezeichnet,  je  nachdem  sie 
durch  Auslöschung  von  einer,  zwei,  drei  u.  s.  f.  Parlieen  des  Spectrums 
entstehen. 

Würde  man  statt  der  beiden  ebenen  Platten  eine  solche  und  eine 
Glaslinse  anwenden,  so  würde  man  kreisförmige  Farbenringe  (Newlon'sche 
Ringe)  erhalten. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wenn 
auch  andere  als  die  hier  beschriebenen,  ein  Mittel  liefern,  um  die  Wellen- 
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lange  des  Lichtes  zu   bestimmen.    So  hat  man  gefunden,  dass  die  Wellen- 
länge der  folgenden  Farben  in  Luft*)  beträgt: 

Roth  der  Lithiumflamme  0,000671  mm 

Rothe  Linie  H^  imWasserstoflspectrum  (Fra  un  h  of  ersehe  Linie  C)  0,000657    - 
Gelb  der  Natriumflamme  iFraunh.  Linie  D)  0,000589    -. 

Grün  der  Thalliumflamme  0,000535    - 

Blaue  Wasserstofflinie  Hß  (Fraunh.  Linie  F)  0,000486    - 

Blaue  Wasserstofflinie  Hy  0,000434    - 

Aeusserstes  Violett  0,000406    - 

Die  Interferenz  des  Lichtes  kann  femer,  nachdem  die  Wellenlänge  der 
verschiedenen  Farben  mit  Hülfe  derselben  bestimmt  ist,  dazu  dienen,  kleine 
Abstände  und  deren  Aenderungen  zu  messen.  Wenn  man  z.  B.  unter  einem 
auf  zwei  Schneiden  aufliegenden  dünnen  Stäbchen  aus  einem  durchsich- 
tigen Körper,  dessen  Elasticität  man  bestimmen  will  (s.  S.  5),  eine  spie- 
gelnde Fläche  anbringt,  so  dass  eine  dünne  Luftschicht  zwischen  beiden 
bleibt,  so  werden  die  an  der  Ober-  und  Unterseite  dieser  Luftschicht  re- 
flectirten  Lichtstrahlen  interferiren ;  wird  nun  das  Stäbchen  belastet  und 
dessen  Mitte  daher  gesenkt,  der  Abstand  desselben  von  der  spiegelnden 
Fläche  also  verringert,  so  müssen  die  Interferenzstreifen  sich  verschieben, 
und  man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Zahl  der  hierbei  durch  einen  Punkt 
wandernden  Streifen  ein  sehr  genaues  Mittel  an  die  Hand  giebt,  die  Aende- 
rung  der  Dicke  der  Luftschicht,  also  die  Biegung  zu  bestimmen.  Auf  diesem 
Princip,  welches  zuerst  von  Fizeau  zur  Messung  der  Ausdehnung  fester 
Körper  durch  die  Wärme  (s.  §  34)  angewandt  wurde,  beruht  der  in  der 
HL  Abtheilung  beschriebene  Apparat  von  Koch  und  Warburg  zur  Messung 
der  Elasticität  kurzer  Stäbchen. 

An  den  Krystallen,  namentlich  denen  der  Mineralien,  beobachtet  man 
sehr  häufig  Interferenzerseheinungen  dadurch,  dass  im  Innern  derselben 
feine  Risse  parallel  den  Spaltungsflächen  oder  sonstige,  in  bestimmten  Rich- 
tungen orientirte  Absonderungen  oder  endlich  Einlagerungen  von  dünnen 
Schichten  fremder  Körper  vorhanden  sind.  Findet  nun  an  der  Ober-  wie 
an  der  Unterseite  dieser  Zwischenschichten  Reflexion  des  Lichtes  statt,  so 
muss  eine  Interferenz  mit  der  dem  Durchmesser  der  Zwischenschicht  ent- 
sprechenden Phasendifferenz  erfolgen,  und  der  betreffende  Krystall,  mit 
weissem  Lichte  beleuchtet,  einen  Farbenschiller  zeigen.  Der  durch 
einfache  Reflexion  an  inneren  Absonderungen  und  dergl.  hervorgebrachte 
Schiller,  wie  der   durch  Interferenz  farbige,  ist  nur  in   bestimmten  Rich- 

*)  Wie  bereits  erwähnt  (S.  26),  wird  die  Wellenlänge  einer  Farbe  in  einem  op- 
tisch dichteren  Medium ,  als  die  Luft,  kleiner,  da  Schwingungen  von  derselben  Dauer  wäh- 
rend einer  Oscillation  sich  in  solchen  weniger  weit  fortgepflanzt  haben.  Die  obigen  Zahlen 
gelten  aber,  ausser  für  Luft,  nahezu  auch  für  den  leerep  Raum,  da  sich  in  ersterer  das  Licht 
fast  ebenso  schnell  fortpflanzt,  als  im  letzteren.  Die  W^ellenlöHgen  derselben  Farben  in  einem 
andern  Körper  erhält  man,  wie  leltlit  einzusehen,  mittelst  Division  der  obigen  Zahlen  durch 
die  zugehörigen  Brectiungsexponenten  des  Körpers. 
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tuDgen  sichtbar,  welche  abhängen  von  der  Richtung  des  einfallenden  Lich- 
tes, der  Brechung  desselben  beim  Eintritt  und  der  Orientirung  der  Ab- 
sonderungen im  Inneren  des  Krystalls.  Die  letztere  dieser  Grössen  vermag 
man  daher  mit  Httlfe  der  Messung  der  ersteren  zu  bestimmen  (s.  hierüber 
die  Untersuchungen  von  £•  Reusch  über  das  Schillern  gewisser  Krystalle : 
Poggendorff's  Annalen  der  Physik,  \  \  6,  392,  \  i  8,  256,  i  20,  95). 

§.  U.  ElastieitätSTerhUtnisse  des  Liehtäthers,  Polarisation  nnd 
Doppelbrechimg.  Eintheilang  der  Krystalie  nach  ihren  optischen 
Eigenschaften.  In  allen  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  angenommen, 
dass  der  Lichtstrahl  sich  nach  allen  Seiten  rings  um  seine  Fortpflanzungs- 
richtung gleichartig  verhalte.  Eine  Drehung  des  Strahles  um  jene  Richtung 
würde  also  keine  Aenderung  seiner  Eigenschaften  bewirken,  er  selbst  in 
keiner  andern  Beziehung  zum  Räume  stehen,  als  derjenigen,  durch  welche 
die  Richtung  seiner  Fortpflanzung  bestimmt  ist.  Eine  solche  Beziehung 
mOsste  aber  stattfinden  bei  einem  Strahl,  dessen  Schwingungen  in  einer 
Ebene  vor  sich  gehen,  derselbe  mttsste  eine  Seitlichkeit  in  Bezug  auf  jene 
Ebene  zeigen.  Dies  ist  jedoch  bei  dem  sogenannten  gewöhnlichen  Lichte 
nicht  der  Fall,  und  es  wird  daher  zur  Erklärung  dieses  Mangels  an  Seit- 
lichkeit angenommen,  dass  ein  mit  gewöhnlichem  Licht  leuchtender  Körper 
eine  Bewegung  aussendet,  deren  Schwingungen  in  sehr  schneller  Aufeinan- 
derfolge ihr  Azimuth  wechseln,  so  dass  zwar  Schwingungen  mit  Seitlichkeit 
unser  Auge  treffen,  aber  nacheinander  nach  äusserst  kurzen  Zeiträumen 
solche,  deren  Bewegung  nach  allen  Richtungen  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung stattfindet;  ein  solcher  Strahl  wird  den  Eindruck  eines  Strahles 
ohne  Seitlichkeit  machen. 

Pflanzt  sich  eine  solche  Bewegung,  wie  wir  annehmen,  dass  das  ge- 
wöhnliche Licht  es  sei,  in  einem  Medium  fort,  in  welchem  der  Aether 
nach  allen  Richtungen  gleiche  Elasticität 
besitzt,  sich  also  wie  ein  isotropes  Medium 
verhält,  so  wird  irgend  ein  Theilchen  0  des- 
selben in  einem  bestimmten  Zeitmömente 
in  Schwingung  nach  aa  (Fig.  26*))  ver- 
setzt werden;  bei  jeder  folgenden  Elon- 
gation  wird  die  Richtung  derselben  um 
einen  sehr  kleinen  Winkel  gedreht  sein, 
also  z.  B.  in  einem  gewissen  Augenblicke 
parallel  cc  liegen.  Ein  Impuls,  welcher 
das  Aethertheilchen  0  nach  c  hin  bewegt, 
wirkt  ebenso,  wie  zwei  gleichzeitig  aus- 
geübte Impulse  nach  a  und  6,  welche  für 
sich  dasselbe  nach  a  resp.  ß  bewegt  haben 
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•)  Hier  ist  die  Ebene  der  Zeichnung  zugleicli  diejenige,  in  welcher  die  Schwinguagen 
stattfinden,  die  Fortpflanzungsrichtung  die  Normale  zu  derselben  in  0. 
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würden.  Da  aber  in  einem  isotropen  Medium  die  Schwingungen,  sie  mögen 
stattfinden  in  welcher  Richtung  sie  wollen,  sich  gleich  schnell  fortpflanzen,  so 
werden  an  jedem  jenseits  o  folgenden  Theilchen  in  der  Fortpflanzungsrichtung, 
welches  von  der  Bewegung  ergrifl'en  wird,  die  beiden  Impulse  nach  a  und  b 
gleichzeitig  anlangen  und  sich  also  zu  einer  einzigen  Bewegung  nach  c  zu- 
sammensetzen. Dieselbe  Betrachtung  gilt  für  jede  Schwingungsrichtung,  es 
muss  demnach  eine  Bewegung,  welche  schnell  nacheinander  in  allen  Azi- 
muthen  stattfindet,  nach  ihrem  Eindringen  in  ein  Mittel,  welches  der  oben 
angegebenen  Bedingung  genügt,  den  gleichen  Wechsel  ihrer  Schwingungs- 
richtung beibehalten.  So  erklärt  es  sich,  dass  ein  Strahl  gewöhnlichen  Lich- 
tes in  einem  solchen  Körper  sich  als  gewöhnlicher  Lichtstrahl  fortpflanzt. 

Anders  muss  sich  ein  Lichtstrahl  verhalten,  wenn  er  in  ein  Medium 
eindringt,  dessen  Aether  so  beschaffen  ist,  dass  seine  Elasticität  mit  der 
Richtung  sich  ändert  und  er  also  ein  anisotropes  Mittel  darstellt.  Sei  in 
Fig.  26  aa  diejenige  Richtung,  in  welcher  der  Elasticitätsco^fficient  e  des 
Aelhers  unter  allen  in  der  Ebene  ab  liegenden  Richtungen  den  grössten 
Werth  besitzt,  bb'  die  Richtung  der  kleinsten  optischen  Elasticität  in  der- 
selben Ebene,  d.  h.  diejenige,  in  welcher  für  den  Aether  e  sein  Minimum 

erreicht.     Alsdann  nimmt  auch  T/4-    für  die  Richtung  aa'  ihren  grössten, 

für  66'  ihren  kleinsten  Werth  an,  weil  (/,  als  Masse  in  der  Volumenein- 
heit, eine  von  der  Richtung  unabhängige,  also  in  einem  homogenen  Rrystall 

constante  Grösse  darstellt.     1/4-   bestimmt  aber  nach  Früherem  (S.  16)  die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung,  deren  Schwingungen 
parallel  der  Richtung  stattfinden,  in  welcher  der  Elasticiiats(^l*fficient  =  e 
ist.  Es  folgt  daraus,  dass  unter  allen  in  der  Ebene  a  b  stattfindenden  Licht- 
schwingungen die  nach  aa  mit  der  grössten,  die  parallel  66'  mit  der 
kleinsten  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen,  und  dass  diese  beiden  Ge- 
schwindigkeiten sich  verhalten,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Elasticitlit 
parallel  den  Schwingungsrichtungen. 

Ist  0  nun  ein  Aethertheilchen,  welches  von  einer  soeben  in  den  Kör- 
per eintretenden  Bewegung  von  der  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  ge- 
troffen wird,  und  ist  in  einem  bestimmten  Augenblicke  die  Schwingungs- 
richtung jenes  Lichtes  aa' y  in  einem  der  folgenden  cc  ,  so  wird  letztere 
Schwingung  nach  Obigem  gleichbedeutend  sein  mit  den  Schwingungen, 
welche  durch  zwei  gleichzeitige  Impulse,  deren  einer  parallel  aa,  der 
andere  parallel  66',  bewirkt  werden,  und  deren  Amplituden  im  Verhällniss 
der  Langen  oa  und  ofi  stehen.  Diese  beiden  Schwingungen  pflanzen  sich 
aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  gelangen  also  zu  verschiedenen 
Zeiten  an  eines  der  spater  in  Bewegung  gesetzten  Aethertheilchen,  können 
sich  demnach  dort,  nicht  mehr  zu  einer  Schwingung  nach  cc  zusammen- 
setzen, sondern  werden  ihren  Weg  getrennt  fortsetzen.  In  einem  noch 
spateren  Momente;  wird  o  nach  einer  Bichtung  bewegt  werden,  welche 
^inen   noch  grösseren  Winkel  mit  aa'  macht   als  die  Richtung  cCy   diese 


§.  14.    Elastioitatsverliültnisse  des  Lichtüthcrs.  Polarisation  und  Doppelbrechung.       45 

i:un^  wird  also  ebenfalls  in  zwei,    parallel  aa    und  bb\  zerlegt  wer- 
welehem    Falle   aber   die   Componenle    nach   6^'    einen    grösseren 
t  iils    vorher.      Die    gesamuite    Bewegung  eines    gewöhnlichen 
!  »seil  Schwincuntisazimulh  sehr   schnell  wechselt,  uird  also 
1-n    zerlegt   werden,    von    denen    der   eine   parallel  aa' 
Intcnsitiit  mit  dem  Azimuth  des  eintretenden  Strahles 
■II  (Irin  Moment,  wo  dieses  parallel  oa'  ist,  gleich  der 
.i«s    eintretenden  Lichtes  ist,    dann   abnimmt,   Null  wird, 
w.itnulh  parallel  hl/  ist,  dann  wieder  wuchst  u.  s.  f.     Dieser 
liilonsitiit   tritt  aber  so   schnell  ein,   dass  der  Lichtstrahl  den 
^    «ints  solchen  von  constanter  mittlerer  Intensität  macht,  also  eines,. 
;i  Inteusitiit  gleich  der  Hälfte  von  der  des  eintreti^nden  Strahles  ist.    Der 
^    «  iu-  Strahl,  welcher  durch  die  Zerlegung  entsteht,  dessen  Schwingungen 
|><iraUel  hh'  stattfinden,   hat  in  denselben  Augenblicken  die  Intensität  Null, 
^^enn  die  des  ersten  im  Maximum  ist,    nimmt  zu,  wenn  jene  abnimmt,  er- 
reicht  das   gleiche   Maximum ,  w  enn  jene    gleich    Null   w  ird   u.  s.  f. ,    d.  h^ 
dieser  zw  eite  Strahl  macht  ebenso  den  Kindruck  eines  Strahles  von  der  con- 
Staaten  Helligkeit ,    gleich   der  H<ilfte   derjenigen  des  eintretenden  Strahles. 
Beim  Eintritt  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahles    in  derartig  anisotropen 
Aelber  entstehen  also  aus   demselben  zwei  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber  gleicher  Helligkeit,  deren  Schwingungen 
io  der  senkrecht   zum  Strahl   stehenden  Ebene   stattfinden,    die   des  einen 
in  der  Richtung,  welche  der  grössten,  die  des  anderen  in  der,  welche  der 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  der    in  jener  Ebene   schwingenden  Strahlen 
entspricht.     Jeder   dieser   beiden  Strahlen ,    als    nur   in    einer  Ebene   seine 
Schwingungen   vollführend,    muss   eine    gewisse    Seitlichkeit    (Polarität)    in 
Bezug  auf  diese  Ebene  zeigen  und  heisst  deshalb  ein  polarisirter  Licht- 
strahl;  da   die  beiden  Ebenen,    in   Bezug   auf  welche   dies  stattfindet,    im 
aosenommenen  Falle  senkrecht  aufeinander  stehen,  so  heissen  die  beiden 
Strahlen    *senkrecht    zu  einander  polarisirt«.     Da  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  dieselben  in  dem  Medium  fortpflanzen,  für  jeden  eine  andere  ist, 
so  haben  sie  auch  verschiedene  Brechungsquotienten  (Verhilltniss  ihrer  Ge- 
schwindigkeit in  Luft,  welche  für  beide  gleich,  zu  der  in  dem  anisotropen 
Medium! ,    d.  h.  sie  werden  an  der  Grenze  verschiedene  Ablenkung  erfah- 
ren, der  vorher  einfache  Strahl  wird  also  in  einem   solchen  Mittel    doppelt 
gebrochen  in  zwei  Strahlen  von  verschiedener  Richtung. 

Die  Beobachtung  zeigt  nun,  dass  nur  in  den  folgenden  Arien  von 
Körpern  der  LichtUther  sich  so  verhalt,  wie  ein  isotropes  Medium,  d.  h. 
nach  allen  Richtungen  gleiche  Elasticitiit  besitzt: 

i)  wie  a  priori  zu  erwarten  ist,  in  den  amorphen  Körpern,  denn  diese 

selbst  haben  ja  ebenfalls  nach  allen  Richtungen  gleiche  elastische  Eigenschaften, 

2)  in  denjenigen  Krystallen ,    welche    in  drei    aufeinander  senkrechten 

Riehtungen   gleichen  Elasticitütscoi^fficienten  besitzen,  welche  also  die  erste 

der  drei  S.  6  erwähnten  Abtheilungen  bilden. 
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In  diesen  beiden  Klassen  von  Medien  pflanzt  sich  daher  das  Licht 
nach  allen  Richtungen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort^  und  gewöhn- 
liches Licht  wird  in  denselben  nicht  polarisirt  und  daher  auch  nicht 
doppelt  gebrochen.  Diese  Medien  heissen  deshalb  einfachbrechende- 
Sie  sind  optisch  isotrop,  während  in  mechanischer  Beziehung 
nur  die  erste  Klasse  derselben  isotrop  ist.  Im  Gegensatz  hierzu 
stehen  die  Krystalle  der  auf  S.  6  angeführten  zweiten  und  dritten 
Abtheilung,  in  deren  jedem  der  Aether  sich  wie  ein  anisotropes 
Medium  verhält,  und  welche  daher  als  doppeltbrechende  bezeichnet 
werden ;  dieselben  sind  also  nicht  nur  in  mechanischer,  sondern  auch  in  opti- 
scher Beziehung  anisotrop. 

Denken  wir  uns,  von  einem  Punkte  im  Innern  eines  Kry Stalls  aus,  nach 
allen  Richtungen  Längen  proportional  der  Quadratwurzel  der  Elasticität  des  in 
demselben  befindlichen  Aethers  aufgetragen,  so  liegen  die  Endpunkte  dieser 
Radien  auf  einer  krummen  Fläche,  welche  wir  als  die  optische  Elasti- 
citäts fläche  des  Krystalls  bezeichnen  wollen.  Die  Flächen  dieser  Art, 
die  Elasticitätsflächen  des  den  krystailisirten  Medien  eingelagerten  Aethers, 
sind  nun  von  sehr  viel  einfacherer  Gestalt,  als  die  S.  6  besprochenen 
Elasticitätsflächen  der  Krystalle  selbst.  Es  lehrt  nämlich  die  Erfahrung, 
dass  in  jeder  Ebene,  innerhalb  deren  der  Elasticitätscoi^fficient  des  Krystalls 
in  zwei  unter  90^  oder  in  drei  unter  QO^  einander  schneidenden  Rich- 
tungen gesetzmässig  gleich  gross  ist,  die  Elasticität  des  Aethers  nach  allen 
Richtungen  denselben  Werth  beibehält,  daher  alle  in  einer  solchen  Ebene 
staltfindenden  Schwingungen  des  Lichtes  sich  gleich  schnell  fortpflanzen ;  die 
Radien  der  optischen  Elasticitätsfläehe  in  dieser  Ebene  sind  also  sämmtlich 
gleich  gross,  d.  h.  ihr  Durchschnitt  mit  dieser  Ebene  ist  ein  Kreis.  Wie 
S.  6  angegeben,  besitzen  die  Krystiille  der  zweiten  Abtheilung  eine  Ebene, 
in  welcher  die  Elasticitätsverhältnisse  jenen  Bedingungen  genügen,  also 
muss  denselben  eine  optische  Elasticitätsfläehe  zukommen,  welche  durch 
eine  Ebene  kreisförmig  geschnitten  wird.  Die  Beobachtungen  der  Fort- 
pflanzungsverhältnisse des  Lichtes  haben  weiter  gezeigt,  dass.  die  zu  dieser 
Ebene  senkrechten  Durchschnitte  der  Elasticitätsfläehe  des  Aethers  Ellipsen 
sind.  Die  Gestalt  der  Fläche  erhalten  wir,  wenn  w  ir  eine  Ellipse  um  eine 
ihrer  beiden  Axen  rotiren  lassen,  daher  die  entstehende  Fläche  als  »Ro- 
tationsellipsoid« bezeichnet  wird.  In  den  Kryslallen  der  dritten  Abtheilung 
existirt  keine  Ebene,  in  welcher  die  Elasticität  der  Substanz  mehrere  Mal  in 
bestimmten  Richtungen,  wie  oben  angegeben,  die  gleichen  Werthe  annimmt; 
die  optische  Elasticitätsfläehe  derselben  ist  daher  keine  Rotationsflgur,  son- 
dern hat  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  elliptische  Querschnitte 
und  drei  auf  einander  senkrechte  ungleiche  Axen;  eine  solche  Fläche 
nennt  man  ein  »dreiaxiges  Ellipsoid«. 

Den  auf  S.  6  nach  ihren  mechanischen  Eigenschaften  unterschiedenen 
Arten  von  Krystallen  entspricht  demnach  in  optischer  Beziehung  die  Ein- 
ftheilung  in  folgende  drei  Klassen: 
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Fig.  «7. 


4)  Einfachbrechende    (optisch    isotrope)    Krystalle.       Die     optische 
Elasticitätsfläche   ist  eine  Kugel,   da  die  Elasticität  des  Aethers 
nach  allen  Richtungen  gleich  gross  ist. 
ii)  Krystalle,  deren  optische   Elasticitätsfläche  ein  Rotationsellipsoid 

(sogenannte  xoptischeinaxige«). 
3)  Kn^stalle,  deren   optische  Elasticitätsfläche  ein  dreiaxiges  Ellip- 
seid  (sogenannte  »optisch  zweiaxige«). 
Da    die   einfach   brechenden  Krystalle  sich  gegen  das  Licht  verhallen, 
wie  isotrope,  d.  h.  amorphe  Körper,  so  gelten  alle  bisher  betrachteten  Ge- 
setze der  Reflexion,  Brechung  und  Interferenz   des  Lichtes  für  sie   in  der- 
selben Weise,  wie  fttr  den  bisher  als  Beispiel  benutzten  amorphen  Körper 
Glas.     Diese  Krystalle  bedürfen  also   in  optischer  Beziehung  keiner  weite- 
ren  Erörterung,   daher  nunmehr  zur  Beschreibung    der   optischen   Eigen- 
schaften der  doppeltbrechenden  Krystalle  übergegangen  werden  soll,  welche 
Euerst   an   einem   bestimmten   Beispiele    aus   der  Klasse    der   sogenannten 
optisch  einaxigen,  dem  Kalkspath  (krystallisirtem  kohlensaurem  Calcium)  stu- 
dirt  werden  mögen. 

§.  45.    Doppelbreehnng  des  Lichtes  im  Kalkspath.    Die  Krystalle 

des  Kalkspaths  sind  nach  drei  Richtungen,  welche  einander  unter  Winkeln 
von  74<>  56'  schneiden,  sehr  vollkommen  spaltbar,  und  da  dieses  Mineral 
sieh  in  sehr  grossen  wasserhellen  Krystallen  in 
der  Natur  (besonders  auf  Island)  vorfindet,  ist  es 
leicht,  von  demselben  grosse  durchsichtige  Spal- 
tungsstücke von  der  Form  eines  sogenannten 
Rhombo^ders,  Fig.  27,  herzustellen.  Diese  eig- 
nen sich  namentlich  deshalb  in  hohem  Grade  zu 
dem  experimentellen  Studium  der  Erscheinungen 
der  Doppelbrechung,  weil  der  Kalkspath  die  Eigen- 
schaft besitzt,  die  beiden  durch  die  Brechung  in 
demselben  entstehenden  Strahlen  sehr  beträcht- 
lich verschieden  abzulenken.  Stelle  Fig.  28  einen  sogenannten  Hauptschnitt, 
d.h.  einen  Durchschnitt  des  Rhombo^ders  durch  die  4  Eckpunkte  ab  cd 
(Fig.  27)  dar,  so  dass  ab  und 
cd  die  kurzen  Diagonalen  der 
Rhombo^derflächen  sind.  Lässt 
man  nun  senkrecht  auf  eine 
dieser  Flächen,  parallel  der  im 
Hauptschnitt  liegenden  Rich- 
tung 171  n,  ein  Lichtbündel  fal- 
len, z.  B.  blickt  man  durch  die 
beiden  parallelen  Rhombo^derflüchen  nach  einer  kleinen  kreisrunden  und  be- 
leuchteten Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm,  so  sieht  man  zwei  gleich  helle 
Bilder  dieser  Oeffnung,  woraus  hervorgeht,  dass  ein  in  der  Richtung  rnn 
in  den  Kalkspath  eintretender  Lichtstrahl  in  zwei  zerlegt  wird,  von  denen 


Fig.  28. 


m 


^^  [.   Die  pli\<ikalischea  Ei^eoscbafleo  der  kr> stalle. 

eitior.  '!'>.  wie  oiu  gewöhnlicher  Lichtstrahl  bei  senkrechter  Incidenz,  nn- 
;^cl»n>cheü  durch  den  Kalkspath  hindurchgeht,  während  der  zweite,  in  der 
KtHMio  des  Hauptsohuittes  abgelenkt,  im  liT\staIl  sich  von  n  nach  p  be- 
\>e!i&i.  duri  die  entgef^engesetzte  Brechung  wie  in  n  erfährt,  also  in  der 
Uioiituiifi  pf  austritt.  Da  von  diesen  beiden  Strahlen  nur  der  erstere  no 
ilcni  Hrv\4iuu^$|i^setz  für  gewöhnliches  Licht  s.  §.  12^  folgt,  so  nennt  man 
iltii  doli  ordentlichen  .ordinären-  Strahl,  den  anderen  den  ausser- 
ordouilioheu  , extraordinären-. 

Siud  diese  beiden,  aus  einem  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  im  Kalk- 
x|i<ith  entstandeneu  Stnüilen  nun  wirklich  polarisirte  Wellenbewegungen 
tiut  dou  in  §.  5  auseinandergesetzten  Eigenschaften,  so  mtlssen  dieselben 
ciiioui  »weiten  Kalkspath  gegenüber  sich  ganz  anders  verhalten,  als  ein 
Kv\NohaUcher  Lichtstrahl,  und  dies  ist  in  der  That  der  Fall. 

Mm'ht  man  den  Kalkspath  in  seiner  Fassung  drehbar  um  eine  Axe, 
imridlol  der  Hichtung  des  auffallenden  Lichtes,  so  lässt  sich  leicht  bestim- 
iiiini,  wolohos  \on  den  beiden  nunmehr  sichtbaren  Bildern  der  hellen  GeflT- 
iiuii^  in  dorn  voi^esetzten  dunkeln  Schirme  das  ordentliche,  welches  das 
(m.vi0iHkriit>ntliche  ist«  da  ersteres.  als  nicht  abgelenkt,  beim  Drehen  des 
KhoiiitH^^dors  stehen  bleibt,  letzteres,  welches  im  Hauptschnitt  abgelenkt 
\\i.  luit  dessen  Drehung  sich  im  Kreise  um  das  ordentliche  Bild  herum- 
bowo^^t.  Bringt  man  jetzt  vor  diesen  Kalkspath  einen  zweiten,  gleich  gross 
uud  obonso  gefasst,  in  vollkommen  paralleler  Stellung  an.  und  blickt  durch 
iM'iiU^  hindurch  nach  der  hellen  Oeffnung.  so  sieht  man.  dass  das  ordent- 
lioho  Hild  0  ganz  als  ordentliches  Bild  hindurchgeht,  ohne  abermals 
ilo|»|M^lt  gobroohen  zu  werden,  ebensowenig  wie  das  zweite,  welches 
diiM.^^H«'^^  ^^1^  cvtraonlinares  Bild  durch  Kalkspath  //  geht,  da  es  eine  wei- 
W\\^  AldoiiKuiig  um  den  gleichen  Betrag,  wie  die  in  /.  erleidet;  man  sieht 
4|Um.  »io  \orhor,  xwoi  gleich  helle  Bilder  übereinander,  aber  in  doppel- 
litiM  AliMiiinde.  Dreht  man  nun  den  vorderen  Kalkspath  in  seiner  Fassung 
m\A\  rrohlH  oder  links,  so  erscheinen  vier  Bilder  der  Oeffnung.  aber  von 
\  iii'^ohiiMloiior  Helligkeit,  und  man  sieht  an  der  Ablenkung  leicht^ 
d^^^  lodoH  der  Hildor  o  uud  «'  in  ein  ordinäres  und  ein  extraordinäres  zer- 
li«»*(  SMtrdt^u  isHi,  Fig,  :^l)  foigt  die  Kvbachtete  Erscheinung  für  den  Fall, 
dtiMo  iniih  diMi  lliiuplsohnitt  des  dem  Auge  lunächst  befindlichen  Kalkspaths  // 
Hill  «'iiMMi  kloiiioii  Winkel  iKich  rechts  gedreht  hat;  während  bei  paraUeler 
UhlhniM  inü  diMu  oi^lcn  /  nur  ein  onlinäres  Bild  o  und  ein  ebenso  helles 
i.Oi»Mnllhiiio*«  {\\\  dor  Slollo  ••.  sichtbar  war^n  fy  bezeichnet  die  Stelle  des 
i.Oi'»»iMliMMion  Hildes,  wenn  nur  der  erste  Kalks^vith  vor  der  hellen  Oeff"- 
iiMhf-  AvUV  orlalui  jcUI  das  Bild  ?';  eine  .Xblenkung  im  Haupischnitt  des 
#\\t<iit'n  l\i»lkM|»iiilios.  oi^ohoiut  als\^  in  f,.  besitzt  aber  eine  etwas  geringere 
|lnllli'K»»il  Miul  MI  ', .  d.  h,  ohn^  Ablenkung,  erscheint  ein  iweites  licht- 
wliss«»»'!»»"»  Hild.  iiiuloiviNoils  hat  auch  *  an  Helligkeit  abgenommen,  und 
\^\  Hiiii|»l«»oliiuU  «loH  »woiton  Kalksjviths  al^elenkt.  also  extraordinär  ge- 
WHit^i«tl»  Mi*Aidu«Uit  ein  Hild  f,«  >on  dersellHHi  geringen  Lichtstärke,  wie  das 


}.  44.   DoppelbTMhiinB  dci  Li«fatM  im  Kallw[Mth. 


4S 


Fig.  S». 


jetat  ordioHre  «,.  Je  weiter  man  draht,  detlo  mehr  DimiDt  die  Helligkeit 
des  ordinären  o,  aus  dem  ersten  ordentlichen  entstandenen,  und  des  e\b'a- 
ordinKreo  Bildes  c,,  welches  aus  dem  ausserordeotlicbrn  entsunden  isl, 
ab,  während  die  Helligkeit  der  beiden 
andern  Bilder  fortwahrend  luninunt ;  bei 
(5»  Drebnog  sind  alle  vier  Bilder  gleich 
hell  und  befinden  sich  in  der  darch 
Fig.  30  wiedergegebeoen  Stellung.  Wenn 
die  Hanptsdiaille  beider  KalkspUthe 
senkrecht  anfeiDander  stehen,  so  ver- 
schwinden das  ordentliche  Bild  von  o 
and  das  ausserordentliche  von  e  gani. 
es  erst^eioen  nur  zwei  Bilder  «t  ^^^ 
i^,  das  abgelenkle,  also  ausserordent- 
liche, von  o,  und  das  nicht  weiter  ge-  | 
brocfaeoe,  also  ordentliche  Bild  von  e 
(g.  ng.  31).  Nach  einer  Drehung  von 
(80*  erscheint  nur  ein  einiiges  Bild,  da 
c  im  iweiten  Kalkspath  um  gleich  viel 
Bach  d«r  entgegengesetiten  Richtung 
ablenkt  wird,  als  im  ersten,  also  nach 
seinem  Austritt  mit  dem  Bilde  o  lur 
Dedkuog  kommt.  Bei  einer  ganzen 
Drehung  eines  der  beiden  Ksikspllthe 
um  360*  giebt  es,  wie  die  Beobachtung 
le^,  nur  vier  Stellungen  (wenn  sich 
samlieb  die  Haupiscfanitte  beider  unter 
i5"  dorchschneiden),  in  denen  die  aus 
dem  ersten  Rhomboeder  austretenden 
Strahlen  o  nnd  e  sich  wie  gewöhnliche 
Licblstrdtlen  verhalten,  d.  h.  in  zwei 
gleich  helle  zerlegt  werden:  in  allen 
andern  Steilnngen  entstehen  twei  Strah- 
len von  ungleicher  Intensität  aus  den- 
selben; bei  parallelen  oder  senkrecht 
Mch  durcbkreuzeuden  Hauptschnitten 
endlich  werden  sie  gar  nicht  mehr 
doppelt  gebrochen.*) 

Han  ersieht  also  aus  diesem  Ver- 
halten, dass  jeder  der  beiden  Strahlen 
(eigentlich  BUndel  von  Strahlen],  welche 


•j  Diese  Erscheinung«!  sind  »Eceipnet.  geraitlinig  putarisirles  Licht  von  Ri-wülinlichcni. 
n  vnlmcbHden,  m  welchmi  Zwpcke  unser  .\u^<>  nicht  horshlRl  isl. 
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aus  dem  ersten  Kalkspath  austraten,  eine  Seitlich keit  erkennen  lässt 
in  Bezug  auf  die  dem  llauptschnitt  entsprechende  Diagonale  des  Rhoin]>us, 
welcher  die  Ein-  und  Austrittsflache  des  Kalkspathes  darstellt.  Wollen  wir 
diese  Erscheinungen  also  dadurch  erklären,  dass  im  Krystall  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Strahlen  entstanden  sind,  so  können  wir  dies  auf 
keine  andere  Weise,  als  indem  wir  annehmen,  dass  die  Schwingungsrich- 
tung des  einen  derselben  mit  jener  Diagonalen,  die  des  andern  mit  der 
dazu  Senkrechten  (der  längeren  Diagonale  des  Rhombus)  zusammenfällt. 

Angenommen,  der  ordinäre  Strahl  o,  welcher  aus  dem  Kalkspath  aus- 
tritti  bestehe  nur  aus  geradlinigen  Schwingungen  parallel  der  längeren 
Diagonale  der  Rhombo^derflttche,  der  extraordinäre  e  aus  solchen  parallel 
der    kurzen    Diagonale.     Mtfge   Fig.  3S  /   und  //   die    beiden   Kalkspath- 

rhombot<der,    durch    welche     das 
r  ^'     '  ^.  Licht  gehen  soll,  welche  man  sich 

also,  den  einen  vor  dem  andern, 
zu  denken  hat,  neben  einander 
darstellen,  so  würden  oo  und  o'o' 
in  denselben  die  Schwingungsrich- 
tungen des  ordentlichen,  ee  und 
e'e'  diejenigen  des  ausserordent- 
lichen Strahles  sein,  dessen  Fort- 
pflanzungsrichtung senkrecht  zur  Zeichnungsebene  steht.  Der  ordentliche 
Strahl  mit  der  Schwingungsriohtung  oo,  welcher  aus  /  austritt,  gelangt 
in  //,  wenn  /  und  //  parallel  sind,  wie  es  Fig.  32  darstellt,  mit  der 
Schwingungsriohtung  o'o',  hier  wird  die  Bewegung  zerlegt  in  eine  solche 
nach  o'o'  und  eine  nach  e'e\  der  auf  letztere  Richtung  fallende  Antheil 
derselben  ist  jedoch  gleich  Null,  die  Componente  parallel  o'o  gleich  der 
Intrnsitilt  des  in  //  eintretenden  ordentlichen  Strahls;  dieser  wird  also  im 
zweiten  Kalkspath  nicht  doppelt  gebrochen,  sondern  geht  voU- 
stttndig  als  ordentlicher  Strahl  durch  denselben.  Denken  wir  uns  jetzt  // 
um  einen  kleinen  Winkel  gedreht,  s.  Fig.  33,  so  tritt  der  ordentliche  Strahl 

aUvS   /  mit    der   Schw  ingungsrich- 
*■''*•*'•  tung('j((i  in  //  ein,  wird   hier  in 

zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  nach 
o'  o'  und  e  e  schwingen,  und  deren 
Amplituden  sich  verhalten,  wie 
die  Lungen  CO  und  C/f.  d.  h.  er 
^eht  nicht  mit  seiner  vollen  In- 
tensität als  ordentlicher  Strahl 
hindurch«  der  Rest  als  ausser- 
ordentlicher, also  im  llauptschnitt  von  //  abgelenkt,  wie  es  Fig.  29  zeigt. 
In  difsoni  Falle  wird  der  aus  diMn  orsten  Kalkspath  austretende  ordentliche 
Strahl  im  zweiten  also  doppelt  (gebrochen,  liefert  aber  zwei  Strahlen 
von  verschiedener  Intensität.     Bei  einer  weiteren  Drehung  des  Kalk- 
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spalhs  //,  Fig.  34,  wenn  derselbe  nämlich  45^  mit  /  bildet,  wird  der  ordent^ 
liehe  Strahl  durdii  //  in  gleich  grosse  Componenten  zerlegt,  er  liefert  also 
twei  gleich  helle  Strahlen,  einen  ordinären  und  einen  extraordinären; 
demnach  geht  er  nur  zur  Hälfte  als 

ordentlidier  Strahl  durch  den  zwei-  *^'  '*' 

teo  Kalkspath.  Das  ist  genau  die 
in  Fig.  30  dargestellte  Erscheinung. 
Je  weiter  man  nun  //  dreht,  ein 
um  so  kleinerer  Antheil  der  aus  / 
austretenden  horizontalen  Schwin- 
gungen des  Aethers  geht  als  ordent- 
licher Strahl  durch  i/;   bei  der  in 

Fig.  35  dargestellten  Stellung,  in  welcher  /  und  //  rechtwinkelig-gekreuzt 
erscheinen,  tritt  der  aus  /  herauskommende  ordinäre  Strahl  in  //  mit  der 
Scfawingungsrichtung  e* ^  ein,    wird 

also  in  xwei  senkrechte  Componenten  ^'^'  ^^* 

zerlegt,  deren  erste,  parallel  o  o\ 
gleich  Null,  deren  zweite,  parallel 
e'  t\  gleich  der  ganzen  Amplitude  des 
eintretenden  Lichtes  ist;  der  Strahl 
0  kann  also  gar  nicht  mehr  als 
ordini&rer  Strahl  durch  den  zweiten 
Kalkspath  hindurchgehen,  er  geht 
ganz     als     extraordinärer    hindurch 

(vgl.  Fig.  34).  Theilweise  als  ordentlicher  gelangt  er  wieder  durch  II  bei 
weiterer  Drehung  des  letzteren,  vollständig,  wenn  die  gesammte  Drehung 
=  480<^  ist,  —  und  es  ist  einleuchtend,  dass  völlig  das  Gleiche  eintreten 
mnss,  wenn  die  Drehung,  von  der  Stellung  in  Fig.  32  ausgehend,  nach 
links  herum,  statt  nach  rechts,  stattgefunden  hätte.  Die  zu  Grunde  gelegte 
Annahme  über  die  Natur  des  durch  den  Kalkspath  hindurch  gegangenen 
Lichtes  lehrt  demnach  ebenso,  wie  die  beobachteten  und  vorher  beschrie- 
benen Erscheinungen,  dass  der  Hauptschnitt  des  Kalkspathrhomboäders 
insofern  charakteristisch  für  den  aus  dem  ersten  Rhombo^der  austretenden 
ordinären  Strahl  ist,  als  derselbe  ganz  als  ordentlicher  durch  //  hindurch- 
geht, Tvenn  der  Hauptschnitt  von  //  parallel  dem  von  /,  um  so  weni- 
8^r,  je  grösser  der  Winkel  ist,  welchen  die  Hauptschnitte  beider 
einschliessen ,  endlich  gar  nicht,  wenn  dieselben  senkrecht  aufein- 
ander stehen.  Wir  wollen  deshalb  diese  ftlr  den  Strahl  o  so  charakteris- 
tische Ebene  seine  Polarisationsebene  nennen  und  ihn  als  einen  im 
Hauptschnitt  polarisirten  Strahl  bezeichnen. 

Betrachten  wir  nunmehr  den  zweiten,  ausserordentlichen  Lichtstrahl, 
welcher  aus  Kalkspath  /  austritt,  unter  denselben  Voraussetzungen,  so  zeigt 
Fig.  32  oder  36,  dass  dieser  in  //  mit  der  Schwingungsrichtung  e  e'  eintre- 
tend, in  zwei  Componenten  nach  o'  o'  und  e  e'  zerlegt  wird,  deren  erste  gleich 
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Null  ist;   diese  hat  aber  die  Sehwingungsriehtung  des  ordentlichen  Strahls, 
also  kann   bei  paralleler  Stellung  der  Kalkspäthe   der  Strahl  e  aus  /gar 

nicht  als  ordentlicher  Strahl 
j.         '^*  ^  durch  //  hindurchgehen,  wie  dies 

in  der  That  die  Beobachtung  lehrt 
(vgl.  S.  48).  Drehen  wir  //  um 
einen  Winkel,  s.  Fig.  37,  so  tritt 
e  mit  der  Sehwingungsriehtung  bb 
ein  und  wird  in  die  beiden  Com- 
ponenten  CO'  und  CB'  zerlegt, 
jetzt  geht  also  der  exiraordinttre 
Strahl  des  ersten  Kalkspaths  theil weise  als  ordentlicher  durch  den  zwei- 
ten, und*  zwar  ein  um  so  grösserer  Antheil,  je  weiter  wir  drehen.     Steht 

endlieh,   wie  in   Fig.  38,   die  zum 


Fig.  37. 
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Hauptschnitt  des  zweiten  Kalkspaths 
senkrechte  Ebene,  welche  durch  o'o' 
und  die  Fortpflanzungsrichtung  des 
Strahles  bestimmt  ist,  parallel  dem 
Hauptschnitt  des  ersten,  so  muss  der 
aus  diesem  austretende  extraordi- 
näre Strahl  vollständig  als  ordinä- 
rer Strahl  durch  //  hindurchgehen  (wie  es  nach  Fig.  34  wirklich  der  Fall  ist); 
bei  noch  weiterer  Drehung  wieder  nur  unvollständig  u.  s.  f.  Dem  Hauptschnitt 

des  ersten  Kalkspaths  muss  also  pw- 

Fiff  38 

^'  allel  sein   die  senkrecht  zum  Haupt- 

schnitt stehende  Ebene  des  zweiten, 
damit  der  Strahl  e  als  gewöhnlicher 
vollständig  durch  letzteren  hindurch- 
gelangen kann:  einen  je  grösseren 
Winkel  jene  beiden  Ebenen  mitein- 
ander einschliessen ,  um  so  weniger 
kann  von  jenem  als  ordentlicher 
Strahl  durch  //  hindurch.  Die  Ebene, 
welche  senkrecht  zum  Hauptschnitt  steht,  ist  also  ganz  in  gleicher  Weise 
charakteristisch  für  den  extraordinären  Strahl,  wie  es  der  Hauptschnitt 
selbst  fttr  den  ordinären  ist;  man  nennt  deshalb  jene  die  Polarisations- 
ebene des  ausserordentlichen  Lichtstrahls,  und  sagt,  dieser  sei  senk- 
Tccht  zum  Hauptschnitt  polarisirt. 

Man  ersieht  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  die  Annahme,  der  ordinäre 
Strahl  schwinge  parallel  der  grossen,  der  extraordinäre  parallel  der  kleinen 
Diagonale  der  Rhombo^derfläche,  die  beobachteten  Erscheinungen  vollkom- 
men erklärt.  Dasselbe  ist  nun  aber  auch  der  Fall  mit  der  Annahme,  dass 
umgekehrt  der  extraordinäre  Strahl  parallel  der  längeren  Diagonale,  der 
ordinäre  parallel  der  kürzeren  seine  geradlinigen  Vibrationen  ausführe.  Ver- 


j.  45.  Doppelbrechang  des  Lichtes  im  Kalkspath^  53 

tauscht  man  Bflmlich  in  den  Figuren  32  bis  38  durchweg  die  Buchstaben 
0  und  Cy  so  resultiren  genau  die  gleichen  Folgerungen,  z.  B.  folgt  auch 
dann  aus  Fig.  32  oder  36 ,  dass  der  aus  dem  ersten  Ralkspath  austretende 
ordinäre  Strahl  ganz  als  ordinttrer  durch   den  zweiten  hindurchgeht  u.  s.  f. 

Diese  beiden,  einzig  m^licben,  Annahmen  unterscheiden  sich  darin, 
dass  bei  der  ersten  vorausgesetzt  wird,  ein  geradlinig  polarisirter  Licht- 
strahl schwinge  senkrecht  zu  seiner  Polarisationsebene,  bei  der 
zweiten,  er  schwinge  parallel  derselben.  Da  man  in  der  Physik  der 
ersteren  dieser  Voraussetzungen ,  welche  beide  die  Erscheinungen  der  Dop- 
pelbrechung gleich  gut  zu  erklaren  geeignet  sind  und  zwischen  denen  eine 
iweifellose  Entscheidung  noch  nicht  getrofifen  ist,  allgemein  den  Vorzug 
giebty  so  soll  im  Folgenden  stets  angenommen  werden,  dass  die  Schwin- 
gUDgsebene  eines  linear  polarisirten  Lichtstrahles  senkrecht  zu  seiner  Po- 
larisationsebene  stehe. 

Die  Vibrationsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  muss  stets  einen  Winkel 
mit  der  des  Strahles  einschiiessen,  da  longitudinale  Schwingungen,  bei 
denen  jener  Winkel  gleich  Null  ist,  niemals  irgend  eine  Seitlichkeit  zeigen 
können.  Was  die  Grösse  dieses  Winkels  betrifft,  so  folgt  dieselbe  aus 
zwei  von  Arago  und  Fresnel  gefundenen,  empirischen  Gesetzen.  Diese 
Physiker  beobachteten  nämlich,  4)  dass  zwei  Lichtstrahlen  mit  parallelen 
Folarisationsebenen  interferirten ,  wie  gewöhnliches  Licht ;  2)  dass  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  gar  nicht  interferirten.  In 
der  Mechanik  wird  bewiesen,  dass  nur  solche  geradlinig  polarisirte 
Wellenbewegungen*  ein  derartiges  Verhalten  zeigen  können,  deren  Vibra- 
tionen senkrecht  zur  Richtung  ihrer  Fortpflanzung  stattfinden.  Das  aus 
einem  Kalkspath  austretende  polarisirte  Licht  kann  also  nur  aus  solchen 
Schwingungen  besteben,  welche  in  einer  Ebene  (Schwingungsebene) 
and  senkreeht  zum  Strahl  stattfinden.  Die  Summe  der  Helligkeiten  der 
beiden  durch  einen  Kalkspath  gegangenen  Strahlen  ist  nun  gleich  der 
Helligkeit  des  eingetretenen  gewöhnlichen  Lichtes;  demnach  kann  dieses 
dbenfalls  nur  aus  transversalen,  senkrecht  zum  Strahl  stattfindenden  Vibra- 
tionen bestehen,  da  eine  andere  Art  von  Schwingung  im  Kalkspath  ver- 
nichtet worden  wäre.  Danach  bleibt  nur  die  anfänglich  gemachte  Annahme 
Ober  die  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  übrig,  dass  dasselbe  nämlich 
linear  polarisirtes,  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahls  schwingendes  Licht 
ist,  dessen  Schwingungsazimuth ,  oder,  was  dasselbe  bedeutet ,  dessen  Po- 
larisationsebene fortwährend  sehr  schnell  wechselt.  Dass  diese  Annahme 
in  der  That  eine  berechtigte  ist,  beweist  das  folgende  von  Dove  ange- 
g^ene  Experiment:  lässt  man  einen  Kalkspath,  auf  dessen  eine  Rhom- 
bo^derfläche  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  auffällt,  folglich  der  entstehende 
ordinäre  Strahl  in  derselben  Richtung  an  der  entgegengesetzten  Fläche  aus- 
tritt, um  diese  Richtung  als  Drehungsaxe  sehr  schnell  rotiren,  so  zeigt  der 
austretende  ordinäre  Strahl  einem  zweiten  Kalkspath  gegenüber  nicht  mehr 
das  Verhalten  eines    polarisirten,   sondern   das   eines  gewöhnlichen  Licht- 
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Strahls.  Hier  hat  man  es  aber  bestimmt  mit  einem  geradlinig  polarisirten 
Strahle  zu  thun,  nur  dass  seine  Polarisationsebene  (der  Hauptschnitt  des  Kalk- 
spathes)  durch  dessen  Rotation  ihre  Richtung  fortwährend  sehr  schnell  ändert. 

§.  4  6.  Doppelbrechung  (Forts.)  und  WellenfläGhe  des  Lichtes  im 
Kalhspath.  Wenn  auf  eine  Rhomboäderfläche  des  Kalkspathes  ein  Licht- 
strahl senkrecht  auffällt,  so  sahen  wir,  dass  der  ordentliche  Strahl  gar 
nicht,  der  ausserordentliche  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  abgelenkt 
wird  (s.  S.  47);  steht  dagegen  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  schief 
gegen  die  Hhombo^derfläche ,  befindet  sich  jedoch  im  Hauptschnitt,  so 
beobachtet  man,  dass  die  Richtungen  beider  entstehender  Strahlen,  welche 

natürlich  beide  eine  Ablenkung  erfahren,  ebenfalls 
den  Hauptschnitt  nicht  verlassen.  Dasselbe  ge- 
schieht, wenn  statt  des  einen  Paares  paralleler 
Flächen,  welches  das  Rhombo^der  begrenzt,  eines 
der  beiden  andern  genommen  wird.  In  jedem 
dieser  drei  Fälle  ist  die  Lage  des  Hauptschnittes 
eine  andere,  da  sie  durch  die  Normale  zur  Rhom- 
boederfläche  und  durch  die  Schwingungsrichtung 
des  entstehenden  ausserordentlichen  Strahles  be- 
stimmt ist;  die  Hauptschnitte  fttr  das  erste,  zweite 
und  dritte  Flächenpaar  des  Rhombo6ders  schneiden 
einander  aber  in  einer  Richtung  AAj  Fig. 39,  mit 
welcher  die  drei  oberen  und  folglich  auch  die  drei 
unteren  Flächen  des  Rhombo^ders  gleiche  Winkel 
bilden.  Nennen  wir  diese  in  Fig.  39  senkrecht  ge- 
stellte Richtung*)  die  Axe  des  Rhombo^ders,  so 
können  wir  den  optischen  Hauptschnitt  des- 
selben für  einen  auf  eine  Rhomboöderfläche  auf- 
fallenden Strahl  nunmehr  definiren  als  diejenige  Ebene,  in  welcher 
das  Einfallsloth  (d.  h.  die  Normale  zur  Rhombo^derfläche)  und  die  Axe  des 
Rbomboeders  gelegen  sind.  Lässt  man  nun  Lichtstrahlen  unter  verschiedenen 
Winkeln  geneigt,  aber  immer  in  einem  solchen  Hauptschnitt,  auffallen,  und 
bestimmt  den  Rrechungsexponent  der  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen  für  jeden  derselben,  so  ergiebt  sich,  dass  derjenige 
des  ordinären  Strahls  immer  derselbe  bleibt,  unter  welchem 
Winkel  das  Licht  auch  einfällt,  nämlich  für  mittlere  Farben  den  Werth 
10  =  1,654  besitzt.  Es  war  dies  auch  schon  deshalb  zu  erwarten,  weil 
dieser  Strahl  für  alle  im  Hauptschnitt  liegenden  Neigungen  des  einfallenden 
Lichtes  stets  dieselbe  Schwingungsrichtung  besitzt,  nämlich  nach  unserer 
Annahme  die  Normale  zum  Hauptschnitt.  Bestimmt  man  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen den  Brechungsexponenten  des  ausserordentlichen  Strahles,  so  er- 


*]  Denken  wir  sie  uns  durch  zwei  gegenüberliegende  Ecken  des  RhomboMers  gelegt, 
so  schneiden  sich  in  ihren  beiden  Endpunkten  a  je  drei  gleichwinkelige  Kanten. 
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giebt  sich  dieser  verschieden,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
er  sich  im  Kalkspath  bewegt,  (wie  auch  zu  erwarten  stand,  da  seine 
io  den  Uauptschnitt  fallende  und  zur  Fortpflanzungsrichtung  normale  Schwin* 
gungsriditang  mit  der  Neigung  des  einfallenden  Strahls  zur  Axe  sich  än- 
dert), und  zwar  ist  dieser  Brechungsexponent  genau  gleich  dem  des  ordinä- 
ren Strahles  (4 ,654),  wenn  der  extraordinäre  sich  parallel  der  Axe  fortpflanzt, 
er  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Winkel  zwischen  seiner  Richtung  und 
der  Axe  ist,  und  hat  seinen  kleinsten  Werth  e  =  4,483  senkrecht  zur  Axe. 

Wählen  wir  jetzt  statt  eines  jener  oben  definirten  drei  Hauptschnitte 
irgend  eine  £bene,  welche  sich  mit  jenen  drei  in  der  Axe  schneidet,  und 
schleifen  wir  senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Flache  an  den  Kalkspath 
an,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  —  so  beobachten  wir,  dass  die 
Brechungsexponenten  der  unter  verschiedenen  Neigungen  in  jener  Ebene 
auffallenden  Strahlen  genau  dieselben  Werthe  haben,  wie  sie  im  vorher- 
gehenden Falle  bei  gleichem  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  gefunden 
wurden.  FUr  diese  beliebig  gewählte  £bene  sind  die  optischen  Verhält- 
Bisse  des  Krystails  ganz  dieselben,  wie  für  die  oben  definirten  drei  Haupt- 
sehnitte,  folglich  können  wir  diese  ebenfalls  als  einen  solchen  bezeichnen 
und  nennen  nun  ganz  allgemein  den  optischen  Hauptschnitt  eines 
einfallenden  Strahles  diejenige  £bene,  welche  durch  den 
Strahl  und  die  optische  Axe  des  Krystails  geht,  wobei  wir 
unter  JK>ptische  Axe  des  Krystails«  diejenige  Richtung  verstehen,  in  wel- 
cher der  ordinäre  und  der  extraordinäre  Strahl  gleichen  Brechungsquotien- 
ten besitzen.  Der  Kalkspath  ist  demnach  ein  Krystall  mit  unendlich  vielen 
optischen  Hauptschnitten,  welche  sich  sämmtlich  in  der  Axe  schneiden  und 
alle  gleichwerthig  sind,  denn  in  jedem  derselben  nimmt  der  Brechungs- 
exponent des  ausserordentlichen  Strahles  mit  der  Neigung  gegen  die  Axe 
in  derselben  Weise  ab,  während  der  des  ordentlichen  nicht  nur  in  allen 
Hauptschnitten,  sondern  auch  in  jeder  Richtung  innerhalb  eines  jeden  den- 
selben Werth  beibehält. 

Da  die  Lichtgeschwindigkeiten  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die 
Brechungsexponenten,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen:  der  ordent- 
liche Strahl  0,  welcher  im  Kalkspath  entsteht,  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  gleich  schnell  fort,  der  ausserordentliche  6  in  der 
Richtung  der  Axe  mit  derselben  Geschwindigkeit,  in  jeder 
andern  mit  grösserer.  Da  die  beiden  Strahlen  gleiche  Geschwindigkeit 
haben,  wenn  sie  sich  parallel  der  Axe  bewegen,  so  kann  nach  dieser 
Richtung  keine  Doppelbrechung  stattfinden;  gewöhnliches  Licht  pflanzt  sich 
demnach  als  solches  durch  den  Kalkspath  fort,  wenn  es  parallel  seiner 
optischen  Axe  hindurchgelangt.  Ganz  so,  wie  bei  einem  gewöhnlichen 
Lichtstrahl  in  einem  einfach  brechenden  Mittel,  sind  auch  die  Verhältnisse 
des  ordinären  Strahles,  seine  Richtung  ist  also  für  jeden  Fall  durch  die 
Uuyghens'sche  Gonstruktion  zu  bestimmen;  seine  Wellenfläche  ist 
eine    KugeL     Was    den    extraordinären    Strahl    betrifft,    so    hat    schon 
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Huyghens  nachgewiesen,  dass  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten, 
welche  ausserordentliche  Strahlen  eines  Hauptschnittes,  aber  von  verschie- 
dener Neigung  gegen  die  Axe,  besitzen,  sich  zu  einander  verhalten,  wie 
die  gleich  gerichteten  radii  vectores  einer  Ellipse,  deren  kleine  Axe  die 
Geschwindigkeit  des  ausserordentlichen  (:=  ordentl.)  Strahles  parallel  zur 
optischen  Axe,  deren  grosse  Axe  die  Geschwindigkeit  desselben  senk- 
recht zur  Axe  ist.  Wenn  in  Fig.  40  Y  eine  Richtung  senkrecht  zur  opti- 
schen Axe,  X  parallel  derselben,  die  Ebene  XY  also  ein  optischer   Haupt- 

schnitt  des  Kalkspaths,  wenn  femer  ax  :  oy  das 
Verhältniss  der  Lichtgeschwindigkeiten  des 
Strahles  e  parallel  und  senkrecht  zur  Axe, 
so  ist  diejenige  eines  beliebigen  extraordinären 
Strahles  08,  welcher  den  Winkel  (p  mit  der 
Axe  bildet ,  gleich  os ,  d.  h.  der  Länge  des 
radius  vector  der  Ellipse  in  derselben  Rieh-« 
tung.  Da  erfahrungsgemäss  die  Lichtgesohwin- 
jdigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles  für  alle 
Richtungen  dieselbe  ist,  welche  gleiche  Winkel 
mit  der  Axe  bilden,  so  gi)|t  Obiges  für  alle 
unzählig  vielen  Uauptschnitte,  welche  rings  um  die  Axe  zu  denken  sind. 
Die  Länge  os  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fttr  alle  Strahlen  mit 
gleichem  Winkel  c/> ,  welche  man  erhält,  wenn  man  sich  die  Fig.  40  um  ox 
als  Rotationsaxe  um  360  ^  gedreht  denkt.  Die  ganze  Ellipse  liefert  hier- 
bei ein  Rotationsellipsoid,  dessen  radius  vector  in  jeder  beliebigen 
Richtung  ein  Maass  der  Grösse  der  Lichtgeschwindigkeit  von  e  in  derselben 
Richtung  ist.  Geht  also  von  irgend  einem  Punkte  0  im  Innern  des  Kalk^ 
Späths  eine  Lichtbewegung  aus ,  so  wird  der  extraordinäre  Antheil  derselben 
sich  zwar  auch  nach  allen  Richtungen  fortpflanzen,  aber  nicht  mit  der- 
selben Geschwindigkeit;  nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  er  in  der  Rich- 
tung der  Axe  bis  Xy  senkrecht  zu  derselben  nach  allen  Seiten  gleichweit, 
nämlich  bis  ^,  in  der  beliebigen  Richtung  oS  bis  s  u.  s.  f.,  gelangt  sein, 
d.  h.  bis  an  die  Oberfläche  jenes  Ellipsoides,  welches  durch  die  Rotation 
der  Ellipse  xsy  um  ox  entsteht.  Die  Radien  dieses  Ellipsoides  sind  pro- 
portional den  Wellenlängen  des  Lichtes  von  einer  bestimmten  Schwingungs- 
dauer welches  sich  parallel  diesen  Radien  fortpflanzt,  da  die  Wellenlänge 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  proportional  wächst.  Die  Wellen- 
fläche des  ausserordentlichen  Strahles  ist  demnach  ein  Rota-^ 
tionsellipsoid,  dessen  kleine  Axe  seine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit parallel  zur  optischen  Axe.  und  zugleich 
Rotationsaxe,  dessen  grosse  Axe  die  Geschwindigkeit  von 
e  senkrecht  zur  optischen  Axe  ist.  Da  in  der  Richtung  der  Axe 
oX  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordentlichen  und  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  gleich  gross  sind,  so  muss  die  W^ellenfläche  des  erste- 
in  der  Richtung  oX  denselben  Durchmesser  ox  besitzen,  wie  die  des 
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leUteren ;  die  vollständige  Wellenflache  des  Lichtes  im  Kalkspath  erhalten  wir 
demnach»  wenn  wir  die  beiden  in  Fig.  41  dargestellten  Curven  um  die 
senkrechte  Axe  rotiren  lassen.  Beginnt  also  an  irgend  einem  Punkte  im 
Innern  des  Kalkspaths  eine  Lichtbewegung 
und  kann  sich  dieselbe  ungehindert  nach 
allen  Seiten  fortpflanzen,  so  ist  sie  nach 
einer  bestimmten  Zeit  auf  einer  doppelten 
Oberfläche  angelangt,  bestehend  aus  einem 
Rotationsellipsoid  und  einer  von  diesem  um- 
hallten Kugel,  welche  das  Ellipsoid  in  den 
Endpunkten  der  Rotationsaxe  (der  kleinen 
Axe  der  erzeugenden  Ellipse)  berührt. 

Die  Gestalt  dieser  Wellenfläche  ist  so- 
mit gegeben,  wenn  das  Yerhältniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der 
Ellipse,  d.  h.  das  Yerhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  extra- 
ordinären Strahles  parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  bekannt 
ist.  Zur  Bestimmung  dieser  Grössen  ist  die  Messung  der  beiden  Brechungs- 
exponenten ifß  und  €  erforderlich  und  diese  kann  auf  mehrfache  Weise  ge- 
sdiehen:  i)  mittelst  eines  Prismas,  dessen  .  brechende  Kante  parallel  der 
optischen  Axe  ist,  welches  also  das  einfallende  Licht  in  zwei  Strahlen 
zerlegt,  von  denen  der  eine  parallel,  der  andere  senkrecht  zur  optischen 
Axe  schwingt  und  daher  der  erstere  durch  seine  Minimalablenkung  e, 
der  andere  (ordinäre)  lo  ergiebt;  2)  mittelst  eines  Prismas,  dessen  brechende 
Kante  senkrecht  zur  optischen  Axe  ist;  hier  ist  aber  die  weitere  Be- 
dingibig.  erforderlich,  dass  die  beiden  Flächen  des  Prismas  gleichen  Winkel 
mit  der  Axe  einsehliessen,  damit  die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  Strah- 
len im  Minimum  der  Ablenkung  normal  zur  optischen  Axe  gerichtet  sind; 
alsdann  ist  nämlich  wieder  die  Schwingungsrichtung  des  einen  parallel, 
die  des  anderen  senkrecht  zur  Axe,  und  man  kann  auch  mit  einem  sol- 
fhen  Prisma  e  und  m  gleichzeitig  bestimmen,  indem  man  den  ordinären 
und  extraordinären  Strahl  einzeln  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  ein- 
stellt und  aus  der  letzteren  nach  der  S.  3^  gegebenen  Formel  den  zuge- 
hörigen Brechungsexponenten  berechnet;  3)  mittelst  eines  Prismas,  dessen  eine 
Fläche  parallel  der  optischen  Axe  ist,  und  auf  weiche  man  die  Strahlen 
senkrecht  auffallen  lässt  (s.  III.  Abtheil.) ;  4)  mittelst  des  Totalreflectometers 
(s.  S.  34)  und  einer  beliebig  gerichteten  Platte  des  Kry Stalls;  hierbei  erhält 
man  xwei  Grenzen  der  totalen  Beflexion,  weil  der  in  der  Grenzschicht  sich 
fortpflanzende  Strahl  in  zwei  zerlegt  wird,  welche  senkrecht  zu  einander 
schwingen  und,  entsprechend  der  Verschiedenheit  ihrer  Geschwindigkeit, 
andi  Terschiedenen  Winkel  der  totalen  Reflexion  besitzen.  In  der  Ebene 
der  KrystMlplatte,  dieselbe  mag  im  Krystall  orientirt  sein,  wie  sie  wolle, 
existirt  immer  eine  Richtung,  welche  mit  der  optischen  Axe  90^  bildet: 
befestigt  man  nun  die  Platte  so  im  Totalreflectometer,  dass  diese  Richtung 
horizontal,  d.  h.  parallel  der  Einfallsebene  des  Lichtes  ist,  so   ist  sie  bei 
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Atr  loUlen  Reflexion  die  Richtung,  ia  der  sich  das  Licht  fortpflaiut;  ein 
«tiitkrticht  lur  Ase  im  Knstall  sich  [orlpQanzeader  Strahl  wird  aber  in 
iwoi  xei'le|{t,  deren  einer  parallel,  deren  anderer  senkrecht  cur  Axe 
ficliwint;!.  Uk*  Einstellung  der  beiden  Grcnzeu  der  totalen  Reflexion  liefert 
aUß  Kl  und  i. 

Hit  der  durch  die  Messung  der  beiden  Hauptbrechungsexponeaten 
ot  und  e  bestimmlcn' Gestalt  der  Wellenflache  ist  nun  aber  in  der  Uuyg- 
hens'schen  Construclion  ein  Mittel  gegeben,  die  Richtung  des  extraordi-' 
nären  ebenso  gut,  wie  die  des  ordinttren  Strahles  für  jeden  beliebigen 
Fall  lu  bestimmen. 

Sei  z.  B.  in  Fig.  42  abcd  ein  Bauptschnitt  eines  KalkspathrtiomboedCTS 
(a6  und  cd  kurze  Diagonalen,  ac  und  bd   stumpfe  Kanten),  so  ist  aA  die 
Richtung  der  optischen  Axe;  fallen 
^'8-  '*■  nun  in  der  Weise,  wie  wir  (s.  F^ 

88)  zum  ersten  male  die  Er- 
scheinungen der  Doppelbrei^UBg 
am  Ealkspath  beobachteten,  auf  ab 
gewohnliche  Liditatrahleo  mit 
senkrechter  Incidenz  auf,  so  wer- 
den sie  sämmtlich  zu  gleicher  Zeil, 
von  den  Punkten  m,  m,,fflj,.. 
aus,  beginnen,  sich  im  Ealkspath 
fortxu pflanzen.  Der  entstehende 
ordinäre  Strahl  gelangt  von  diesen 
Punkten  aus  in  einer  bestimmten 
Zeitbis  an  die  Oberflache  der  Kugeln 
0,  Oi,  oj,  .  .;  nach  Fruherent  ist 
seine  neue  Wellenflache  die  Tan- 
gentialebene an  alle  diese  ein- 
zelneu WellenfiBcheo,  also  00,  und- 
mta,  ffliWi  u.  s.  f.  die  Richtung  der  entstehenden  ordeatlichen  Strahlen. 
Der  zweite,  extraordinäre  Strahl  ist  in  dei-selben  Zeit  gelangt  von  m,m(,ni],.. 
aus  bis  an  die  OberflUcho  der  Rotationsellipsoide  e,  e,,  e,,..,  deren  Rota- 
tioiituixe  parallel  a  A  ist ;  Heine  ^'ollenllaohe  im  Kalkspath  ist  also  die  ge- 
fltoiu  Schaft  liehe  Tangonlialebüne  iillvr  dieser  Wellenflachen,  EE  in  unserem 
Uun'hschnitt.  und  die  Richtung  mt,  »i|  f ,  ii.  s.  f.  der  extraordinären  Suhlen 
ist  gegeben  durt'h  die  gimidlinigo  Verbindung  von  m.m,..  mit  den  Punk- 
ten der  Rutiitiousellipsoide ,  in  welchen  sie  von  EH  berührt  werden.  Der 
ausseronlentliche  Strahl  niutts  nlwi  eine  Ablenkung  im  Hauptschnitt  erfahren, 
gani  so,  wie  wir  es  früher  beobaehlvt  haben,  und  ausserdem  sieht  man, 
das»  bei  demselben  nicht,  wie  hei  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  die 
Wellentlilohe  und  die  Richlun^  (U>s  Slnitiles  senkrecht  aufeinander  stehen. 
Wenn  (Fig.  i:t)  die  Strahlen  im  Ilimi>ts(-Unitl.  jedoch  unter  schiefer 
1  auf  den   Knlkopnlh  nutfullen,  nls»   die  Funkle  m,  m|,  id]  zu  ver- 
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sehiedenea  Zeiten  von  den  Wellenbewegungen  erreicht  werden,  so  ist  die 
WelleDQiche  des  resnltirenden  ordentlichen  Strahles  die  Tangentialebene 
doreh  tn  0  senkrecht  znm  Hauptschnitt,  die  des  ausserordentlichen  die  ent- 
^recheode     Ebene      durch 

mE;    die    ordinäre  Wellen-  '''^  "■ 

bewegung  pQanzt  sich  also 
in  der  Sichtung  ni|(i),,?n2(Ui, 
die  extraordinäre  parallel 
M,  C) ,  m,  tj  fort.  Die  Wel- 
lenflache m  E  fängirt  die 
einzelnen  Ellipsoide  ej ,  e^ 
in  den  Punkten  C|,  Cji  "i^d 
diese  mtlssen  in  der  Ebene 
des  Bauptscbnittes  ab  cd 
liegen,  da  in  denselben  auch 
die  Rotationsaxe  der  Ellip- 
soide fSllt,  und  dieser  Haupt- 
schnitt, der  zugleich  Ein- 
fallsebene des  Lichtes  ist, 
dieselben  in  zwei  völlig 
symmetrische  Hälften  tbeilt. 

Fallt  dagegen  die  Einfallsebene  des  Lichtes  nicht  mit  einem  Haupt- 
scfanitt  zusammen ,  so  findet  keine  derartige  symmetrische  Haibining  der 
tinieloea  Wellenfladien  durch  die  Einfallsebene  mehr  statt,  folglich  berührt 
die  Tangentialebene  jene  in  Punkten,  welche  ausserhalb  der  Einfalls- 
ebene des  Lichtes  liegen.  Der  ausserordentliche  Strahl,  dessen  Hichtung 
die  geradlinige  Verbindung  des  Punktes  auf  dem  Itotationselllpsoid,  welcher 
Ton  der  Wellenebene  berührt  wird,  mit  dem  Hittelpuakte  desselben  ist, 
tritt  somit  ans  der  Einfallsebene  des  Lichtes  in  allen  Fallen  heraus,  wo 
diese  nicht  mit  einem  Hauptschnitt  zusammenföUt,  wahrend  selbstverständ- 
lich der  ordinäre  stets  in  der  Einfallsebene  bleibt,  da  seine  Wellenflache, 
wie  die  des  gewöhnlichen  Lichtes,  eine  Kugel  ist.  In  allen  Fallen  aber 
kann  fOr  jede  beliebige  Richtung  des  auffallenden  Lichtes,  wenn  die  Lage 
der  von  demselben  getroffenen  Flache  des  Kalkspathes  bekannt  ist,  aus  der 
Gestalt  und  Lage  der  WellenQache  nicht  nur  die  Richtung  des  entstehen- 
den ordentlichen,  sondern  auch  des  ausserordentlichen  Strahles  bestimmt 
werden. 

§.  i  7.  Al^melite  fitgenscliafteii  der  optisch  elnmxigen  Krystalle. 
Alle  krystsllisirten  Medien,  deren  optische  Eigenschaften  mit  denen  des 
Kalkspathes  darin  nbereiostimmen,  dass  dieselben  in  einer  Hichtung  keine 
Doppelbrechung  zeigen ,  in  Jeder  anderen  aber  das  Licht  in  zwei  Strahlen 
lerl^en,  werden  »optisch  einaxige«  genannt.  Sie  zerfallen  in  zwei 
Klassen,  je  nachdem  der  extraordinäre  Strahl  sich  in  denselben  schneller 
fortpflanzt  als  der  ordinäre,  oder  umgekehrt.    Die  erste  Abtheilung ,  zu  der 
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vWr  vidE^iNiöi  ^aeiMr« .  sind  solche ,  deren  Wellenfläehe ,  nach   dem   Haupt* 

^«iiU    iojttMr«.   ^tie   ixesult  von   Fig.  41   hat,   nur  dass  bei   der  Mehrzahl 

wi>^<t)«u  ^iw  iiUi|i«e  weil  weniger  vom  Kreise  abweicht,  als  es  beim  Kalk* 

>c«vj    iti    b.til  154*  •*     ^Vie  aus  Fig.  44  ersichtlich,  wird   in  denselben  der 
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ku.iHVVVlHlt^utli(*he  Strahl  e  stets,  vom  ordentlichen  o  aus  gerechnet,  von 
sks^\  M|tiiMtfbon  Axe  AA  weg  gebrochen;  man  nennt  dieselben  des- 
halb repulsive  oder  negative  Krystalle. 
In  einem  Krystall  der  iTweiten  Abtheiiung, 
wohin  z.  B.  der  Quarz  gehört,  hat  die 
Wellenflache  im  Hauptschnitt  die  Gestalt 
Fig.  45;  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich 
der  extraordinäre  Strahl  bewegt,  ist  nur  in 
der  Axe  gleich  der  des  ordentlichen,  in 
jeder  anderen  Richtung  kleiner,  sein 
Brechungsquotient  also  grösser.  Aus  Fig.  46 
ist  nun  zu  entnehmen,  dass  hier,  umge- 
kehrt wie  bei  den  negativen  Krystallen, 
der  ausserordentliche  Strahl  e,  vom  ordent- 
lichen 0  aus  gerechnet,  nach  der  opti- 
ci. Iim»  A  1 4{  hin  abgelenkt  wird.  Diese  Krystalle  nennt  man  deshalb 
ff|(H*t' ^  )Mif.  ilivc  oder  attraktive. 

M^AiMiiffMiii  wir  mittelst  einer  der  S.  57  angegebenen  Methoden  die 
|h  i/l^  '>  HiififftbrcchuugsquotieDten  co  und  £  eines  einaxigen  Krystalls,  so 
\ii.ltth  inm  diiiHi*  das  Verhitltniss  zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwindig- 
^nifh   t\rr    «i<'fikn*cht    und    parallel   der  Axe  schwingenden  Lichtstrahlen, 

Afi/Ii  it*'i  iljcscrii  isl  die  DifToronz  zwischen  grosser  und  kleiner  Axe  der  Ellipse 
/,j.  ^r    /,  l,*UwUi\U'h,  wie  sie  der  Deutlichkeit  wegen  in  den  Figuren  angenommen  wor- 
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denn  wenn  wir  mit  r  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft,  mit  v^^  die 
Geschwindigkeit  der  senkrecht  zur  Axe  schwingenden  Strahlen,  mit  v^ 
diejenige  der  parallel  der  Axe  schwingenden  bezeichnen,  so  haben  wir 

(ü  =  —         €  =  —  folglich :   Vn  :  Vn  =  €  :  0). 


=  -         ^  ="  i;  folglich :  1 0  :  r^  = 


Da  nach  S.  44  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  von  Strahlen  ver- 
schiedener Schwingungsrichtung  proportional  sind  den  Quadratwurzeln  der 
Elasticitat  in  der  Richtung  der  Schwingungen,  so  muss  sich  der  Werth  von 

VT  mit  der  Richtung  im  Krystall  nach  demselben  Gesetze  ändern,  wie 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  polarisirter  Strahlen  mit  ihrer  Schwin- 
gungsrichtung. Bezeichnen  wir  daher  mit  e^  die  Elasticitdt  des  Aethers  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe,  mit  ^^  diejenige  dei:  Richtungen  senk- 
recht zur  Axe ,  so  verhalten  sich  V  e«  :  V  ^o  =.  ^a  •  ^oi  ^"^^  V  e  in  einer 
dazwischen  liegenden  Richtung  ist  proportional   dem    radius  vector   einer 

Ellipse  mit  den  Hauptaxen  Ve^  und  Ve^.  Bei  einem  negativ  doppelt- 
brechenden  Krystall,  z.  B.  beim  Kalkspath,  ist  ß^  ^^^  Maximalwerlh  der  Blas- 
Ueitäl,  weil  die  parallel  der  Axe  schwingenden  Strahlen,  deren  Ge- 
schwindigkeit =  v^ ,  sich  am  schnellsten  fortpflanzen ,  während  Bq  den 
kleinsten  Werth  darstellt,  weil  die  senkrecht  zur  Axe  schwingenden  Strah- 
len die  kleinste  Geschwindigkeit  v^  haben.  Wenn  wir  daher  eine  Ellipse 
construiren,  deren  Hauptaxen  sich  verhalten,  wie  die  grösste  und 
kleinste  Lichtgeschwindigkeit  des  extraordinären  Strahls,  welche  also  genau 
dieselbe  Gestalt  besitzt,  wie  die  in  Fig.  41  abgebildete,  —  ihre  grosse 
Axe  aber  der  optischen  Axe  parallel  gestellt  denken,  so  ist  die  Länge 
jedes  radius  vector  derselben  gleich  der  Quadratwurzel  der  Elasticität  in 
der  betreffenden  Richtung.  Denken  wir  uns  alsdann  diese  Ellipse  um  die 
optische  Axe  gedreht,  so  erhalten  wir  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  grosse 
Axe  die  Rotationsaxe ,  welches  demnach  eine  in  der  Richtung  der 
optisehen  Axe    verlängerte   Form   besitzt.     Da  bei   dem    als    Beispiel  ge- 
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wählten  Kalkspath,  wie  bei  jedem  einaxigen  Erystall,  in  jedem  Hanpt- 
schnitt  rings  um  die  Aze  vollständige  Gleichheit  herrscht,  so  muss  jenes 
Ellipsoid  die  optische  Elastioitätsfläche  des  Kalkspaths  darstellen, 
d.  h.  diejenige  Fläche,  deren  Radien  nach  verschiedenen  Richtungen  sich 
verhalten,  wie  die  Quadratwurzel  der  Elasticität  in  den  betreffenden  Rich- 
tungen. Betrachten  wir  dagegen  einen  positiv  doppeltbrechenden  Krystall, 
so  iinden  wir  das  umgekehrte  Yerhältniss:  die  parallel  der  Axe  schwin- 
genden Strahlen  pflanzen  sich  am  langsamsten  fort,  e^  ist  der  kleinste 
Werth,  den  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  annimmt,  während  die- 
selbe senkrecht  zur  Axe  am  grössten  ist;  daher  ist  die  optische  Elasiici- 
tätsfläche,  welche  die  Werthe  von  Ve  nach  allen  Richtungen  gleichzeitig 
darstellt,  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  kleinste  Axe  die  Rotationsaxe, 
zusammenfallend  mit  der  optischen  Axe,  ist,  welches  daher  eine  abge- 
plattete Gestalt  besitzt. 

Beide  Arten  von  Rotationsellipsoiden,  die  optischen  Elasticitätsflächen 
der  positiven  und  negativen  Krystalle,  haben  gemeinsam  die  Eigenschaft, 
dass  sie  durch  eine  Ebene  senkrecht  zur  optischen  Axe,  und  nur  durch 
diese,  in  Kreisen  geschnitten  werden;  jede  andere  durch  ihre  Mitte  gelegte 
Ebene  schneidet  sie  in  einer  Ellipse,  und  da  deren  Radien  proportional 
V  e  des  Aethers  in  der  betreffenden  Richtung  sind,  so  giebt  die  Lage  der 
beiden  Hauptaxen  einer  solchen  Ellipse  die  Orientirung  der  grössten  und 
kleinsten  Elasticität  unter  allen  in  der  betreffenden  Ebene  liegenden  Rich- 
tungen an.  Die  positiven  und  negativen  Krystalle  unterscheiden  sich  nur 
dadurch,  dass  bei  den  ersteren  die  grosse  Axe  der  Schnittellipse  senkrecht 
zur  optischen  Axe  gerichtet  ist,  bei  den  negativen  dagegen  die  kleine. 
Aus  diesen  Eigenschaften  der  optischen  Elasticitätsfläche  der  einaxigen  Kry- 
stalle folgt,  dass  man  in  noch  einfacherer  Weise,  als  aus  der  Wellenfläche, 
aus  ihr  die  Fortpflanzungsverhältnisse  einer  beliebigen  Wellenbewegung 
des  Aethers  in  einem  derartigen  Medium  ableiten  kann.  Denkt  man  sich 
durch  die  Wellenebene  eines  in  beliebiger  Richtung  schwingenden  Licht- 
strahles, d.  h.  durch  die  zu  seiner  Fortpflanzungsrichtung  senkrechte  Ebene, 
die  Elasticitätsfläche  central  durchschnitten,  so  sind  die  grösste  und  die 
kleinste  Axe  der  als  Durchschnittsfigur  erhaltenen  Ellipse  die  Schwin- 
gungsrichtungen der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  des  Krystalls  ent- 
stehenden Strahlen,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  letzteren 
verhalten  sich,  wie  die  Längen  jener  beiden  Axen.  Durch  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten sind  aber  auch  die  Brechungsverhältnisse  der 
beiden  Strahlen  für  alle  Fälle  gegeben.  Da  von  den  Hauptaxen  der 
Schnittellipse  immer  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe  gerichtet  ist,  so 
muss  stets  ein  Strahl  normal  zum  Hauptschnitt  schwingen,  wie  es  in  der 
That  die  Erfahrung  lehrt.  In  dem  speciellen  Fall,  dass  die  Wellenebene  senk- 
recht zur  optischen  Axe,  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Strahles  also  parallel 
derselben  ist,  finden  seine  Schwingungen,  weil  als  Durchschnitt  der  Wellen«* 
ebene  mit  der  Elasticitätsfläche  ein  Kreis   resultirt,  nach    allen  Richtungen 
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in  der  Wellenebene  gleichen  Widerstand,  dieselben  pflanzen  sich  also  un- 
verändert und  ohne  Doppelbrechung  in  der  Richtung  der  Axe  fort,  ihre 
Sehwingungsrichiung  möge  sein,  welche  sie  wolle.  ' 
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stalle;  Interferenz  desselben;  Polarisationsapparat.    Geradlinig  pola- 

risirtes,  also  nur  in  einer  Ebene  schw  lügendes  Licht  kann  man  zwar  auch 
durch  Reflexion  gewöhnlichen  Lichtes  an  ebenen  FlHchen,  namentlich  durch 
TielCache  Wiedeiholung  einer  derartigen  Reflexion,  erzeugen,  indess  wird 
auf  diesem  Wege  das  gewöhnliche  Licht  nur  theilweise  polarisirt,  d.  h.  es 
wird  in  solches  umgewandelt,  dessen  Schwingungen  vorwiegend  in  einer 
bestimmten  Ebene  stattfinden ,  z.  Th.  in  wechselnden  Azimuthen.  Das  aus 
einem  einaxigen  Krystall  austretende  und  darin  doppelt  gebrochene  ~  Licht 
ist  indess  vollständig  linear  polarisirtes ;  es  sind  also  einaxige  Krystalle 
dazu  geeignet,  Licht  hervorzubringen,  welches  nur  in  einer  einzigen  Ebene 
seine  Schwingungen  ausfahrt.  Um  einen  solchen  Strahl  zu  erhalten  und 
nicht  die  zu  beobachtenden  Erscheinungen  durch  das  gleichzeitige  Auftreten 
des  sweiten,  bei,  der  Doppelbrechung  entstehenden  Strahles  zu  compli- 
ciren,  werden  verschiedene  Mittel  angewendet. 

Gewisse  Krystalle  besitzen  die  Eigenschaft,  den  einen  der  beiden 
Strahlen  so  stark  zu  absorbiren,  dass  sie  für  diesen  fast  undurchsichtig 
sind.  Derartig  beschafl*en  sind  z.  R.  die  Krystalle  des  Turmalins,  be- 
sonders die  dunkelgrün  gefärbten,  welche  die  Schwingungen  des  im  Haupt- 
sehniti  polarisirten  (ordentlichen)  Strahles  sehr  stark  absorbiren,  sehr  viel 
weniger  dagegen  die  in  der  Richtung  der  Axe  schwingenden  Strahlen. 
Ihnrch  eine  Tormalinplatte ,  deren  Flächen  parallel  der  optischen  Axe 
sind^  gehen  daher  fast  nur  die  letzteren  Schwingungen,  die  des  extra- 
ordinären Lichtes,  hindurch.  Dieses  wird  ohoe  bedeutende  Absorption  von 
einem  zweiten  Tuimalin,  der  dem  ersten  parallel  gebalten  wird,  hindurch- 
gelassen. Dreht  man  aber  die  zweite  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  wird  immer 
mehr  von  dem  aus  dem  ersten  austretenden  Licht  absorbirt,  am  meisten 
bei  einer  Drehung  von  90®,  weil  die  extraordinären  Schwingungen  des 
ersten  Turmalins  im  zweiten  mit  der  Vibrationsrichtung  des  ordinären 
Strahles,  welcher  die  stärkste  Absorption  erleidet,  sich  fortpflanzen.  Durch 
zwei  gekreuzte  Turmaline  geht  also  nur  sehr  wenig  Licht  hindurch,  die- 
selben erscheinen,  gegen  eine  Lichtquelle  gehalten,  dunkel.  In  noch  weit 
höherem  Grade  als  der  Turmalin  besitzen  die  Eigenschaft,  die  verschiede- 
nen Schwingungen  sehr  ungleich  zu  absorbiren,  nach  Herapath'S  Ent- 
deckung*) die  Krystalle  des  schwefelsauren  Jodchinin  (daher  auch  »Hera- 
pathitt  genannt),  welche  bereits  bei  äusserster  Dttnne  der  Platten  in 
gekreuzter  Stellung  dunkel  erscheinen. 

Da  aber  alle  solche  Krystalle  gefärbt  sind,  so  ertheilen  sie  dem  durch- 
gelassenen polarisirten  Lichte   nicht  nur  eine  Färbung,    sondern  sie  absor- 
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bireD  auch  von  demselben  einen  beträchtlichen  Antheil.  Zur  Herstellung 
eines  möglichst  wenig  geschwächten,  ungefärbten,  vollständig  polarisirten 
Lichtstrahles  dient  das  von  Nicol  erfundene  und  nach  ihm  benannte 
Nicol'sche  Prisma"^),  welches  folgendennassen  hergestellt  wird:  Man 
spaltet  aus  wasserhellem  Kalkspath  ein  Rhombo^der,  aus  vier  grösseren  and 
zwei  kleineren  Flächen  bestehend,  dessen  Hauptschnitt  die  Form  von 
AB  CD  Fig.  47  hat;  dieses  wird,  nachdem  die  obere  und  untere  Endfläche 
so  abgeschliffen  sind,  dass  sie  68^  (statt  71^)  mit  den  verUcalen  Kanten 
bilden,  nach  B  C,  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  durchsägt,  die  beiden  Schnitt- 
flächen vollkommen    eben    gemacht  und  polirt,   endijch  beide  Hälften  in 

ihrer .  ursprünglichen  Stellung  mit  Ganadabalsam  wie- 
der aneinander  gekittet.  Trifft  auf  ein  soldies  Prisma 
ein  Lichtstrahl  parallel  seiner  Längsrichtung  (s  in  Fig.  47), 
so  wird  er  in  zwei  verschieden  gebrochene  Strahlen 
zerlegt;  der  ausserordentliche  e  bewegt  sich  in  einer 
Richtung  im  Kalkspath,  in  welcher  sein  Brechungsquo- 
tient  =  4,536  ist;  ungefähr  denselben  Werth  besitzt 
'derjenige  des  Canadabalsams  für  jede  Art  von  Schwin- 
gungen (da  dieser  ein  isotroper  Körper  ist),  folglich  veird 
der  Strahl  e  fast  ohne  Ablenkung  durch  den  Ganada- 
balsam hindurchgehen.  Dagegen  wird  der  ordentliche 
V  Strahl  0  weit  stärker  abgelenkt,  trifft  also  unter  grösserem 
Incidenzwinkel  auf  die  Grenze  von  Kalkspath  und  Ganada- 
balsam; da  sein  Brechungsexponent  im  Kalkspath  =  4,654, 
im  Balsam  =  4,536,  so  ist  das  erste  Medium  für  ihn 
das  optisch  dichtere,  aus  welchem  das  Licht  nur  dann 
austreten  kann,  wenn  der  Einfallswinkel  eine  be- 
stimmte Grenze  nicht  überschreitet  (s.  S.  24).  In  dem 
beschriebenen  Falle  ist  diese  Grenze  überschritten ,  folg- 
lich ßndet  Totalreflexion  des  Strahles  o  statt,  dorefa 
welche  derselbe  auf  die  Seitenflächen  des  Prismas  gewor- 
fen und  durch  eine  schwarze  Fassung  desselben  absorbirt  wird.  Durch  den 
Nicol  (das  NicoFsche  Prisma)  hindurch  gelangt  also  nur  der  im  Hauptsdmitt 
schwingende,  senkrecht  dazu  polarisirte  extraordinäre  Strahl  hindurch,  so 
dass  also  zwei  solcher  Prismen,  in  gekreuzter  Stellung  nacheinander  in  den 
Weg  des  Lichtes  eingeschaltet,  von  demselben  gar  Nichts  hindurchiassen. 
Treten  in  einen  Nicol  polarisirte  Lichtstrahlen  ein,  aber  von  anderer 
Schwingungsebene  als  sein  Hauptschnitt,  so  wird  von  denselben  nur  der- 
jenige Antheil  hindurchgelassen,  welcher  auf  den  Hauptsohnitt  als  Schwin- 
gungsebene entfällt.  Mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  sind  wir  also  im  Stande, 
nicht  nur  gewöhnliches   Licht  von  geradlinig  polarisirtem  zu  unterscheiden, 
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sondern  auch  die  Schwingungsrichtuag  des  letzteren  zu  bestimmen.  Dieselbe 
ist  nämlich  senkrecht  zum  Hauptschnitt  des  Nicorschen  Prismas,  wenn  letz- 
leres das  Licht  vollkommen  auslöscht ,  parallel  demselben,  wenn  es  ganz  hin- 
durchgelassen wird.  Von  zwei  gleichzeitig  einen  Nicol  passirenden,  linear  po- 
larisirten Strahlen  mit  verschiedener  Schwingungsebene  geht  jedesmal  nur 
die  dem  Hauptschnitt  parallele  Componente  der  Vibrationen  hindurch,  die 
um  so  geringer  ausföUt,  je  grösser  der  Winkel  der  Schwingungsebene  des 
eintretenden  Strahles  mit  dem  Hauptschnitt  des  Nicols  ist.  Diese  Antheile 
der  beiden  Strahlen,  welche  das  NicoFsche  Prisma  durchlässt,  schwingen 
in  derselben  Ebene,  nämlich  dem  Hauptschnitt  des  Nicols,  die  Schwingun- 
gen der  beiden  eintretenden  Lichtstrahlen  sind  dadurch  auf 
dieselbe  Polarisationsebene  zurückgeführt;  nach  S.  53  sind  sie 
also  jetzt  im  Stande  zu  interferiren. 

Die  Erscheinungen  der  Interferenz  der  beiden  polarisirten  Strahlen, 
welche  aus  einem  doppeltbrechenden  Krystall  austreten,  dienen  hau()tsilch- 
lich  zur  Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  eines  Krystalls.  Die  bisher 
betrachteten  Erscheinungen,  z.  B.  das  Auftreten  zweier  getrennter  Bilder 
beim  Hindurchsehen,  sind  im  Allgemeinen  nicht  geeignet,  einen  doppelt- 
brechenden  Krystall  von  einem  isotropen  zu  unterscheiden,  da  nur  bei  sehr 
grosser  Differenz  der  Brechungsquotienten  beider  Strahlen  und  bei  grosser 
Dicke  des  Kr\ Stalls,  wie  sie  nur  selten  zur  Verfügung  steht,  die  beiden 
Bilder  weit  genug  auseinander  treten. 

Ausser  der  oben  erwähnten  Bedingung  für  die  Interferenz  zw^eier  pola- 
risirter   Strahlen,   darin  bestehend,   dass  sie  dlireh   einen  Nicol   auf   eine 
Polarisationsebene    zurückgeführt    werden 
müssen,    existirt   für   dieselbe   noch   eine  ^^^'  ^^* 

zweite  Bedingung,  welche  sich  aus  folgen-  P        ^ 

den  Betrachtungen  ergiebt:  :,...1::-Jr 

Sei   PP'   Fig.  48    die    Schwingungs-  i      7 

richtung    eines  linear   polarisirten    Strah-       xT  I     / 

les,  welcher  in  der  senkrecht  zur  Ebene  ^^"^^^  /        ■.,/ 

der  Zeichnung  stehenden  Richtung  in  einen  *^^^^^ 

doppeltbrechenden  Krystall  eintritt  und  da-  >2r^^:^^^ 

selbst  in  zwei  Strahlen  mit  den  Schwin-  /         /  ^""^^^^ 

gungsrichtungen  RH'  und  S\S'  zerlegt  wird.  / 

Ist  der  Krystall  genau  von  einer  solchen  / 

Dicke,    dass    die    beiden,    sich    ungleich  ^^ 

schnell    darin     fortpflanzenden     Strahlen  ^ 

bei    ihrem   Austritt    aus    demselben    eine 

Phasendifferenz  von  einer  ganzen  oder  einem  Vielfachen  einer  Wellen- 
länge des  angewandten  einfarbigen  (homogenen)  Lichtes  besitzen,  so  wird 
ein  Aethertheilchen  auf  der  Bahn  des  Lichtes ,  sobald  das  Letztere  den  Kry- 
stall verlassen  hat,  sich  jedesmal  vermöge  der  einen  Vibrationsbewegung 
in  demselben  Augenblicke  von   0  nach  r   hin  bewegen,   in    welchem   die 
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andere  der  beiden  entstehenden  Bewegungen  es  von  0  nach  s  hin  treiben 
würde.     Wenn  nunmehr  die   beiden   Strahlen   durch   einen  Nicol,   dessen 

Hauptschnitt  parallel  PP'  ist,  auf  eine 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden,  so 
geht  von  jeder  Bewegung  nur  die  Gompo- 
nente  Oq  und  Oa,  parallel  PP\  hindurch. 
Diese  beiden  Bewegungen  müssen,  da  sie 
gleichzeitig  nach  derselben  Seite  stattfinden, 
sich  einfach  zusammensetzen,  also  mit  glei- 
cher Phase  interferiren,  d.  h.  mit  dersel- 
ben Phasendifferenz,  welche  sie  im  Krj'stall 
erhalten  hatten.  Ist  dagegen  der  Durch- 
messer des  Krystalls  so  gross,  dass  die 
Phasendifferenz,  mit  der  die  beiden  Strahlen 
aus  demselben  austreten,  ^k  oder  ein  un- 
gerades Vielfaches  davon  betragt,  so  findet 
die  Bewegung  des  Aethertheilchens  0  in  dem  Augenblicke,  wo  es  vermöge 
der  einen  Bewegung  nach  r  hin  bewegt  wird,  vermöge  der  zweiten 
nach  s'  hin  statt.  Beide  Bewegungen  können  dadurch  zur  Interferenz 
gebracht  werden,  dass  sie  durch  einen  Nicol  auf  gleiche  Schwingungsebene 
reducirt  werden.  Steht  dessen  Hauptschnitt,  wie  vorher,  parallel  PP', 
so  finden  die  interferirenden  Bewegungen  gleichzeitig  nach  entgegenge- 
setzten Seiten  statt,  nämlich  nach  Oq  und  Oa\  sie  interferiren  also  mit  ent- 
gegengesetzter Phase,  d.  h.  ebenfalls  mit  derselben  Phasendifferenz,  mit 
welcher  sie  aus  dem  Krystall  austraten.  Hieraus  ergiebt  sich  allgemein, 
dass  zwei  Strahlen,  welche  durch  Doppelbrechung  aus  einem 
linear  polarisirten  entstehen,  mit  derselben  Phasendiffe- 
renz, welche  sie  durch  den  doppeltbrechenden  Krystall  er- 
halten, interferiren,  sobald  sie  auf  eine  Schwingungsebene 
zurückgeführt  werden,  welche  derjenigen  des  ersten  Strah- 
les parallel  ist. 

Betrachten  wir  jetzt  den  entgegengesetzten  Fall,  in  welchem  die 
Schwingungsebene  des  in  den  Krystall  eintretenden  Lichtstrahles  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  des  Nicols  steht,  welcher  die  beiden  Strahlen  auf 
eine  Schwingungsebene  zurückführt.  Ist  wieder  PP'  Fig.  49  parallel  der 
Schwingungsebene  des  eintretenden  Lichtes,  und  ist  der  Krystall  so  dick, 
dass  die  beiden  darin  entstehenden  Strahlen  A,  oder  ein  Vielfaches  von  A, 
Phasendifferenz  beim  Austritt  haben,  so  wird  der  eine  derselben  das 
Aethertheilchen  0  nach  r,  der  andere  gleichzeitig  nach  s  hin  bewegen.  Ist 
nun  aber  das  Nicol'sche  Prisma  um  90 ^  gegen  seine  frühere  Stellung  ge- 
dreht, ist  seine  Schwingungsebene  (d.  h.  diejenige  des  von  ihm  durch- 
gelassenen Lichtes)  parallel  QQ^ ,  so  sind  die  beiden  Componenten ,  welche 
zur  Interferenz  gelangen,  0  q  und  0  a' ;  diese  liegen  nach  entgegengesetzten 
Seiten,  also  findet  die  Interferenz  mit  entgegengesetzter  Phase  statt,  wah- 
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Fig.  49. 


rend  die  beiden  Strahlen  mit  gleicher  Phase  aus  dem  Krystali  ausgetreten 
waren.  Ist  dagegen  der  Durehmbsser  des  Krystalls  so  gross,  dass  die  beiden 
Strahlen  beim  Austritt  entgegengesetzte 
Phase  besitzen,  so  sind  ihre  gleichzeitigen 
Bewegongsgrössen  (s.  Fig.  49)  Or  und  Os'; 
werden  diese  auf  die  eine  Schwingungs- 
richtnng  Q  Qi  zurückgefOhrt ,  so  sind  ihre 
mit  einander  interferirenden  gleich  gros- 
sen Componenten ,  Oq  und  OCj  nach  der- 
selben Seite  gelegen,  also  findet  die  Inter- 
ferenz mit  gleicher  Phase  statt.  Allgemein : 
Zwei  Strahlen,  welche  durch 
Doppelbrechung  aus  einem  linear 
polarisirten  Strahle  entstehen, 
interferiren  mit  entgegengesetz- 
ter Phase,  als  diejenige  ist,  mit 
welcher  sie  ans  dem  doppeltbre- 
chenden Krystall  austreten,  wenn  die  Schwingungsebene,  auf 
welche  sie  reducirt  werden,  senkrecht  zur  ursprünglichen 
Schwingnngsebene  steht. 

Denken  wir  uns  jetzt  statt  eines  linear  polarisirten  Lichtstrahles  einen 
gewöhnlichen  in  den  Krystall  eintretend,  so  findet  in  dem  Momente,  in 
welchem  die  Schwingungsebene  desselben  parallel  derjenigen  des  zurück- 
führenden Nicols  ist,  die  Interferenz  mit  derselben  Phasendifferenz  statt,  mit 
welcher  die  beiden  Strahlen  aus  dem  Krystall  austreten,  —  nach  einem 
ausserordentlich  kleinen  Zeitraum ,  w  ährend  dessen  sich  die  Schwingungs- 
ebene des  gewöhnlichen  Lichtes  um  90^  gedreht  hat,  mit  der  jener  ent- 
gegengesetzten Phasendifferenz  (derselben  -|-  oder  —  ^i),  also  mtissen  sich 
auf  der  Bahn  des  Lichtes  die  durch  Interferenz  Entstehenden  Maxima  und 
Minima  der  Lichtintensität  ebenso  rasch  folgen,  als  sich  die  Polarisations- 
ebene des  gewöhnlichen  Lichtes  jedesmal  um  einen  rechten  Winkel  gedreht 
hat.  Wir  werden  also  von  diesem  Wechsel  der  Intensität  ebenso  wenig 
etwas  wahrnehmen,  als  von  demjenigen  der  beiden  im  Kalkspath  entstehen- 
den Strahlen  (s.  S.  45).  Es  können  demnach  auf  diese  Weise  Interferenz- 
erscheinungen nicht  beobachtet  werden,  da  an  einer  bestimmten  Stelle  wohl 
momentan  durch  Interferenz  Dunkelheit  erzeugt  wird,  in  unmessbar  kleiner 
Zeit  darauf  jedoch  um  so  grössere  Helligkeit,  so  dass  im  Ganzen  der  Ein- 
druck eines  Strahles  von  constanter  mittlerer  Helligkeit  resultirt. 

Hierdurch  sind  nunmehr  die  Bedingungen  der  Interferenz  linear  polari- 
sirten Lichtes  vollständig  erkannt;  sie  lauten:  Zwei  linear  polarisirte 
Strahlen  interferiren  nur  dann,  wenn  sie  aus  einem  einzigen 
linear  polarisirten  Lichtstrahle  durch  Doppelbrechung  ent- 
standen sind  und  durch  ein  NicoTsches  Prisma  auf  die  gleiche 
Polarisationsebene  zurückgeführt  werden. 


Fig.  50. 
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Will  man  also  die  Interferenzerscbeinungen  des  in  einem  Krystall  dop- 
pelt gebrocbeaen  Lichtes  untersuchen  (analysiren) ,  so  muss  man  das  in 
denselben  eintretende  Licht  vorher  durcb  einen  Nicol  polarisiren,  muss  ihn 
also  zwischen  zwei  Nicols,  von  denen  der  erste  der  Polarisator,  der- 
jenige zwischen  Auge  und  Krystal!  der  Analysator  beisst,  betrachten. 
Ein  Apparat,  welcher  dazu  dient,  einen  Krystall  twischen  zwei  polarisi- 
rendea  Vorrichtungen  zu  untersuchen,  beisst  Polarisationsapparat, 
und  besteht  aus  einem  Spiegel  a  Fig.  50  (vertikaler  Durchschnitt],  der  so 
geneigt  wird,  dass  er  das  von  einer  hellen  Stelle  des  Himmels  herkommende 
Licht  vertical  nach  oben  refleclirt,  einem 
polarisirenden  Nicol  b,  welcher  vortheilbaft 
in  einem  Bohr  zwischen  zwei  Glaslioaen  &| 
und  &2  ^^  angebracht  wird,  dass  der  gemein- 
schaftliche Brennpunkt  dieser  in  seine  Mitte 
fallt,  so  dass  die  auf  die  erste  Linse  parallel 
auffallenden  Strahlen,  nachdem  sie,  in  einen 
Doppelkegel  zusammengeschntlrt,  sä  mm  Hieb 
durch  den  Nicol  gegangen  sind,  auch  parallel 
aus  der  zweiten  Linse  austreten;  ferner  be- 
steht das  Instrument  aus  dem  Krystal ItrHger 
c  mit  horizontaler  drehbarer  Glasplatte,  auf 
welche  der  zu  untersuchende  Krystall  k  ge- 
legt wird,  endlich  aus  dem  analysireoden 
Nicol  d,  welcher  die  doppeltgebrochenen 
Schwingungen  wieder  auf  eine  Polarisations- 
ehene  zurtlckfuhrt.  Beide  Nicols  sind,  wie 
der  KrysUlltrUger ,  um  die  verticale  Axe 
des  Apparates  drehbar.  Der  Polarisator  kann 
auch  dadurch  ersetzt  werden,  dass  an  Stelle 
des  reflectirendcii  Spiegels  ein  solcher  aus 
t- -j  zahlreichen,  aufeinander  geschichteten  Plat- 
ten dtlnnen  Glases  ohne  Belegung  gesetzt 
wird,  welcher  nach  S.  63  dem  reßeclirlen  Lichte  eine,  wenn  auch  nicht 
ganz  vollständige  Polarisation  verleiht'). 

Da  man  hei  der  Benutzung  eines  solchen  Apparates  den  auf  dem  Trüger 
c  befindlichen  Krjslall  in  deutlicher  Sehweite  erblickt,  wahrend  er  von 
unten  her  durch  parallele  polarisirle  Strahlen  erleuchtet  erscheint,  so  nennt 
man  diese  Beobachtungsmethode  »Untersuchung  im  parallelen  pola- 
risirten  Lichte.  Wird  der  Krystall  mit  blossem  Auge  nicht  mehr  er- 
kannt, so  schaltet  man  zu  diesem  Zwecke  zwischen  denselben  und  das  Auge 
ein  Mikroskop  ein  und  besitzt   dann   in   dem  Instrument   ein  Mikroskop 

■)  Ein  solcher  Giessstz  als  Polarisator  «ird  deshalb  hiiuflg  angewendet,  weil  er  weit 
billiger  b«riustellen  ist,  als  ein  grosses  Nicol'sches  Prisma,  wir  ein  solches  für  die  Lichl- 
'■^  des  Instrumentes  wiioschensnerth  ist. 


nur  diejenigen  optischen 
Fig.  54. 
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mit  Polarisation  (nicht  ein  iPolarisationsmikroskopi ,  welcher  Name  in 
anderem  Sinne  gebraucht  wird).  Die  neueren  Mikroskope,  besonders  wenn 
sie  lu  mikromiaera logischen  Untersuchungen  dienen  sollen,  werden  meist 
nir  Polarisation  eingerichtet,  indem  unter  den  in  seiner  Ebene  drehbaren 
Objecttrflger  ein  Nicol  eingeschoben  und  Ober  dem  Ocular  ein  gleicher 
aofgesettt  wird"). 

Sowohl  mit  dem  oben  beschriebenen  Polarisationsinstrument  zur  Be- 
obachlui^  in  parallelem  Licht  als  mit  dem  Mikroskop,  welches  für  Polari- 
sation eingerichtet  ist,  kann  man  im  Allgem 
Erscheinungen,  welche  der  Erystall  in  einer 
Richtung  Eeigt,  untersnchen.  Sehr  häufig 
beabsichtigt  man  aber,  die  Veränderungen, 
nelche  das  polarisirte  Licht  bei  seinem 
Darchgange  durch  einen  Krystall  in  mög- 
lichst Terschiedenen  Richtungen  erleidet, 
gleichzeitig  lu  beobachten.  Daxu  dient  das 
Polarisationsinstrument  zur  Beob- 
achtung im  convergenten  Lichte, 
auch  Polarisationsmikroskop  genannt. 
Dasselbe,  in  Fig.  54  in  verticalem  Durch- 
s4-hDitt  durch  die  Mitte  dargestellt,  besteht 
aus  einem  Spiegel  s  und  dem  Polarisator 
p.  welcher  von  zwei  Linsen  l,  l  eingeschlos- 
sen ist,  genau  so,  wie  bei  dem  Polarisa- 
tionsinstrument mit  parallelem  Liebt.  Hinter 
der  oberen  Linse  l  befindet  sich  ein  ge- 
schwanter  Hetallschirm  (Diaphragma)  mit 
kreisrunder  Oeflhnitg  vom  Durchmesser  de. 
Diese  Oeffhung  wird  vom  hellen  Himmel 
her,  durch  Vermittelung  des  Spiegels  s, 
des  Nicols  p  und  der  Linsen  / ,  belenchtet, 
und  zwar  jeder  Punkt  derselben  durch 
einen  Slrahlenkege),  dessen  Spitze  der  be- 
sagte Punkt  selbst  und  dessen  Basis  die  untere 
Linse  /  ist.  In  der  Figur  sind  diese  Strah- 
lenkegel far  die  beiden  Randpunkte  de  und 
fQr  den  Mittelpunkt  c  des  Diaphragmas  an- 
gegeben, aber  unterhalb  der  obersten  Linse 

/  nur  puoktirt  fortgeführt,  weil  der  wahre  Gang  der  Lichtstrahlen  zwischen 
/.  (  und  t  wegen  der  Brechung  in  den  Linsen  ein  anderer  und  zwar 
derart  ist,  dass  alle  vom  Spiegel  auf  die  untere  Linse  parallel  auffallenden 
Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  oberen  /  wieder    einander  parallel, 


*)  Das  Nsbere  üb«rdie  Constniction  solcher  Mikroskope  siehe  in  der  III.  Abtbeilan^ 
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natürlich  aber  alsdann  Bestandtheile  verschiedener  auf  c,  d,  e  u.  s.  f.  anf- 
fallonder  Lichtkegel  werden.  Die  von  unten  her  durch  linear  polarisirtes 
Licht  erleuchtete  helle  OefTnung  de  ist  es  nun,  nach  weicher  wir  durch  das 
Instrument  binblicken.  Wir  können  daher  jeden  Punkt  derselben,  x.  B.  d, 
als  einen  solchen,  von  welchem  divergirende  Lichtstrahlen  ausgehen,  be- 
trachten; jedoch  gehen  dieselben  nicht,  wie  von  einem  selbstleuchl«nden 
Punkte,  nach  allen  Seiten  aus,  sondern  nur  nach  denjenigen,  welche  inner- 
halb der  Divergenz  des  Segels  liegen,  dessen 
Spitze  d  und  dessen  Basis  die  untere  Linse  l 
ist.  Die  von  d  ausgehenden  Strahlen  sind  die 
geradlinigen  Fortsetzungen  derjenigen  des  be- 
treifenden Kegels.  Verfolgen  wir  deren  Weg 
nach  aufwärts,  so  sehen  wir  sie  divergirend 
auf  eine  Linse  n  von  starker  ^Krümmung  aof- 
treffen;  diese  steht  von  dem  Diaphragma  de 
genau  im  Absland  der  Brennweite,  so  dass  also 
alle  von  einem  Punkte  der  Brennebene  de  di- 
vergireade  Strahlen  durch  n  in  parallele  ver- 
wandelt »erden.  Oberhalb  n  befindet  sich 
eine  Linse  o  von  derselben  Grtfsse  und  Krüm- 
mung, welche  au  der  Unterseite  eines  in  der 
Hohe  verstellbaren  Bohres  befestigt  ist,  io 
welchem  sich  ausserdem  das  Ocular  q  befindet; 
dieses  Rohr  wird  so  weit  gesenkt,  dass  der 
Brennpunkt  von  o  und  der  von  n,  \^'elche 
gleiche  FocallUnge  besitzen ,  in  f  zusammen- 
fallen. Der  von  d  ausgehende  Strahleukegel 
wird  auf  der  linken  Seite  von  n  gebrocfaeii 
und  dabei  in  einen  Strahlencylinder  ver%van- 
delt;  dieser  geht  durch  die  rechte  Seite  von  o 
und  wird,  da  die  Strahlen  parallel  sind,  in  der 
Brennebene  von  o,  und  zwar  an  dem  ä  ent- 
sprechenden Punkte  ö  derselben,  wieder  ver- 
einigt. In  der  Figur  ist  die  gleiche  Construc- 
lion  ausgeführt  ftlr  die  Strahlen,  welche  von 
dem  Mittel puekle  c  der  hellen  Oeßhung  de  aus- 
gehen und  sich  in  /  vereinigen  müssen,  endlich  für  diejt^nigen,  welche,  von  e 
kommend,  in  £  convergiren.  Da  dasselbe  für  alle  Punkte  der  erleuchteten 
Oeffnung  de  gilt,  so  muss  in  der  Ebene  öt  ein  reelles  Bild  von  jener 
Oeffnung  entstehen.  Dieses  betrachten  wir  nun  mit  einer  sehr  schwach  vcr- 
grtissernden  Lupe,  nümlich  mit  dem  Ocular  q,  durch  welches  wir  ein  vir- 
tuelles Bild,  etwa  in  der  Ebene  6'  e'.  erblicken.  Die  Strahlen,  welche  von 
diesem  Bilde  zu  kommen  scheinen,  gehen,  che  sie  ins  Auge  gelangen,  durch 
»alysireoden  Nicol  a.  Legen  wir  nun  auf  den  Krjstalltrager  k  eine  plan- 
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parallele  Platte  eines  krystallisirten  Mediums  so  auf,  dass  sich  f  innerhalb 
desselben  befindet  (in  der  Figur  ist  eine  solche  punktirt  angedeutet),  so  gehen 
durch  dieselbe  Strahlensysteme  von  sehr  verschiedener  Richtung ;  alle  Strah- 
len gleicher  Richtung,  welche  im  Krystall  ja  die  gleiche  Veränderung  erfahren 
müssen ,  vereinigen  sich  in  einem  einzigen  Punkte  des  Rildes  6'  e' ;  alle 
von  abweichender  Richtung  an  verschiedenen  Punkten.  In  dem  Bilde  6'  e 
vermögen  wir  also  mit  einem  Blicke  alle  Veränderungen  zu  übersehen, 
welche  Strahlen  von  sehr  mannigfaltigen  Richtungen  —  nämlich  von  allen, 
welche  innerhalb  des  von  f  auf  den  Umfang  der  Linse  n  gefällten  Kegels 
liegen  —  in  dem  zu  untersuchenden  Krystall  erleiden.  Je  kürzer  die 
Brennweite  von  n  und  o,  einen  desto  grösseren  Oeffnungswinkel  besitzt 
dieser  Kegel,  desto  grösser  ist  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes.  Da 
es  häufig  der  Vereinigung  von  Strahlen  innerhalb  des  Gesichtsfeldes  be- 
darf, welche  unter  sehr  divergirenden  Richtungen  durch  den  Krystall  ge- 
gangen sind,  so  hat  zuerst  Nörremberg  jede  der  beiden  Linsen  n  und  o 
durch  ein  System  mehrerer  planconvexer,  einander  fast  berührender  Gläser 
ersetzt,  welche  zusammen  wie  eine  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite 
wirken.  In  dieser,  jeüt  allgemein  gebräuchlichen  Form  construirt,  heisst 
der  Apparat  deswegen  häufig  »das  Nörremberg'sche  Polarisationsinstru- 
ment«.  Eine  weitere  Verbesserung,  welche  eine  erhebliche  Vergrösserung 
des  Gesichtsfeldes  bewirkt,  hat  dieser  Apparat  erfahren  durch  die  in  der 
III.  Abtheil,  beschriebene  Gonstruction  des  Adams  sehen  o^er  Schneid  er- 
sehen Polarisationsinstrumentes. 

§.  49.     Interferenzerseheinungen   einaxiger  Krystallplatten  im 

parallelen  Lichte,  a)  Platten  senkrecht  zur  optischen  Axe: 
Bringen  wir  eine  ,  von  zwei  parallelen ,  zur  optischen  Axe  senkrechten, 
natürlichen  oder  künstlichen  ebenen  Flächen  begrenzte  Krystallplatte  hori- 
zontal auf  den  Krystallträger  des  Polarisationsinstrumentes  mit  parallelem 
Licht,  so  gehen  durch  dieselbe  nur  Lichtstrahlen  in  verticaler  Richtung, 
also  parallel  ihrer  optischen  Axe,  hindurch.  Dies  ist  aber  die  Richtung 
ohne  Doppelbrechung,  in  welcher  ein  einaxiger  Krystall  sich  verhält  wie 
ein  einfach  brechender  Körper.  Die  Platte  ändert  demnach  an  der  Polari- 
sation des  durchgehenden  Strahles  nicht  das  Geringste;  sie  erscheint  eben- 
so dunkel,  wie  das  übrige  Gesichtsfeld,  wenn  die  Hauptschnitte  der  beiden 
Nicols  des  Instrumentes  unter  einem  rechten  Winkel  gekreuzt  sind,  ebenso 
hell  bei  paralleler  Stellung  der  Nicols. 

b)  Platten  parallel  der  optischen  Axe  oder  schräg  da- 
gegen geneigt. 

Eine  derartige  Platte,  welche  so  dünn  ist,  dass  die  beiden  senkrecht 
ru  einander  polarisirten  Strahlen,  welche  darin  entstehen,  genau  eine 
halbe  Wellenlänge  von  dem  Licht  einer  bestimmten  Farbe  Phasendifferenz 
beim  Austritt  besitzen,  erscheint,  wenn  dieselbe  mit  Licht  von  der  in  Rede 
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stehenden  Farbe  beleuchtet  wird,  hell  oder  dunkel  je  nach  ihrer  Lage  lu 
den  Nicols  und  deren  relativer  Stellung.  Seien  die  letzteren  parallel,  in 
Fig. 52  durch  iV,  u.  .V2  neben 
einander  (statt  der  eine  vor 
dem  andern)  mit  der  Rich- 
tung ihrer  Schwingungsebene 
angedeutet,  dazwischen  die 
Platte,  deren  Hauptschnitt 
parallel  HHf  und  senkrecht 
EUr  Zeichnungsebeoe  sein 
mOge,  so  wird  jeder  in  die 
Platte  eintretende  Strahl  in 
einen  parallel  HH^  und  einen 
senkrecht  dazu  schwingenden 
zerlegt.  Steht  der  Hauplscbnitt 
der  Platte ,  wie  in  Fig.  52, 
parallel  denen  beider  Nicols,  so  geht  der  aus  .V,  austretende  Strahl  volt- 
ständig als  extraordinärer  durch  den  Krystall,  ebenso  durch  .V2,  also  er- 
scheint die  Platte  hell.  Wird  dieselbe  indess  in  ihrer  eignen  Ebene  gedreht, 
so  dass  ihr  Haaptschnitt  einen  Winkel  nach  rechts  oder  links  mit  dem 
Hauptschnitt  der  Nicols  bildet,  ao  entstehen  nunmehr  zwei  Strahlen  im 
Krystall.  welche  beim  Austritt  entgegengesetzte  Phase  haben,  also,  durch  Aj 
auf  eine  Polarisationsebene  zurückgeführt,  auch  mit  entgegengesetzter  Phase 
inlerferiren.  Ist  die  mit  der  Kr ys lallplatte  vorgenommene  Drehung  ge- 
ringer aU  45*,  so  ist  der  exlraordinäre  Strahl  von  beiden  der  intensivere, 
die  Componenten  beider  nach  dem  Hauplscbnitt  von  \\  also  nicht  gleich 
gross,  es  kann  demnach  keine  vollständige  Vernichtung  bei  der  InterferenE 
eintreten,  die  Platte  erscheint  nur  weniger   hell.     Bei   einer  Drehung  von 

45"     dagegen    sind    jene 
'■'B-  '^-  beiden   Componenten  ge- 

jf  nau    gleich     gross ,     also 

mttssen  sie,  mit  ^l  Pha- 
sendifferenz  interferirend, 
einander  vollständig  aus- 
Idscben;  die  Platte  er- 
scheint, mit  der  betreffen- 
den Farbe  beleuchtet,  dun- 
kel. Bei  weiterer  Drehung 
erscheint  sie  wieder  heller, 
am  hellsten  bei  90C,  ebenso 
bei  180«  und  270«  Dreh- 
ung ,  wahrend  sie  bei 
135",  SSfto  and  3t  5«  dunkel  wird.  Seien  die  beiden  Nicols  .V,  und  iV^  in 
'Mellang  (Fig.  53)  und  die  Platte  von  derselben  Dicke,  wie  oben 
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angegeben ;  mit  ihrem  Hauptschnitt  HH^  parallel  demjenigen  von  .Vj ,  so 
geht  das  aus  letzterem  austretende  Licht  ungeSUidert  als  extraordinärer 
Strahl  hindurch,  wird  aber  durch  den  zweiten  Nieol,  dessen  Schwingungs- 
richtung zu  der  seinigen  genau  senkrecht  steht,  vollständig  ausgelöscht ;  die 
Platte  erscheint  in  dieser  Stellung  dunkel.  Drehen  wir  dieselbe,  wie  vorhin, 
nm  einen  kleinen  Winkel,  so  entstehen  zwei  Strahlen  in  derselben,  von  denen 
iodess  der  ordinäre  nur  eine  kleine  Amplitude  besitzen  kann,  diese  liefern 
jeder  im  zweiten  Nicol  zwei  Componenten ,  von  denen  nur  die  eine  durch- 
gelassen wird,  von  dem  ordinären  eine  relativ  grosse,  von  dem  extraordi- 
nären aber  nur  eine  kleine;  beide  interferiren  mit  gleicher  Phase,  da  die 
entgegengesetzte,  mit  der  sie  aus  dem  Krystall  austreten,  durch  die  ge- 
kreuzte Stellung  der  Nicols  wieder  aufgehoben  wird.  Sie  setzen  sich  also 
zusammen,  da  sie  aber  beide  von  geringer  Intensität  sind,  so  erscheint  die 
Platte  nur  wenig  erhellt.  Die  beiden  sich  addirenden  Componenten  wachsen 
aber  mit  der  Drehung ;  bei  45®  haben  sie  ihren  grössten  Werth,  die  Platte 
erscheint  am  hellsten ,  bei  90<^  wieder  dunkel  u.  s.  f.  jedesmal  dunkel,  wenn 
ihr  Haaptsehnitt  parallel  demjenigen  eines  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 

Wird  eine  derartige  Platte,  statt  in  Licht  von  derjenigen  Farbe,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  PhasendifTerenz  der  beiden  sie  durch- 
setzenden Strahlen,  in  weissem  Licht  beobachtet,  während  die  Nicols  des 
Instrumentes  gekreuzt  sind,  so  wird  sie,  wie  im  homogenen  Licht,  dunkel 
in  den  vier  Stellungen,  in  denen  ihr  Hauptschnitt  parallel  der  Sehwingungs- 
ebene  eines  der  Nicols  ist.  In  den  Zwischenstellungen  wird  jene  Farbe  im 
Maximum  ihrer  Intensität  sein,  deren  halbe  Wellenlänge  der  Phasendifferenz 
der  beiden  Strahlen  gleich  ist,  die  anderen  Farben  werden,  da  für  sie  die 
Interferenz  nicht  mit  gleicher  Phase  eintritt,  mehr  oder  weniger  geschwächt 
erscheinen.  Die  Gesammtwirkung  kann  also  nicht  W  eiss  sein,  sondern  eine 
Mischfarbe,  welche  durch  das  Vorwalten  jener  Farbe  und  Schwächung 
der  tibrigen  entsteht.  Die  Platte  wird  also  beim  Drehen  um  360^  vier  mal 
dunkel  und  in  den  Zwischenstellungen  mit  einer  Mischfarbe  gefärbt,  welche 
ihr  Maximum  an  Helligkeit  erreicht,  wenn  der  Hauptsehnitt  des  Kr> Stalls 
45®  mit  denen  der  Nicols  bildet. 

Ist  die  Krystallplatte  so  dick,  dass  sie  fttr  eine  bestimmte  Farbe  den 
beiden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge  Phasendifferenz  verleiht,  so  wird 
diese  Farbe  bei  gekreuzten  Nicols,  wo  also  die  Interferenz  mit  entgegen- 
gesetzter Phase  stattfindet,  theilweise  und  bei  45^  vollständig  ausgelöscht; 
die  Platte  zeigt  demnach  vier  mal  Dunkel  und  dazwischen  eine  Mischfarbe 
(aus  Weiss  entstehend  durch  Wegnahme  obiger  Farbe),  welche  am  reinsten 
erscheint, 'wenn  der  Hauptschnitt  des  Krystalls  45®  mit  denen  der  Nicols 
bildet.  Ist  die  Dicke  der  Krystallplatte  eine  andere,  so  wird  eine  von  jener 
verschiedene  Farbe  in  den  Zwischenstellungen  ausgelöscht,  es  erscheint  dem- 
zufolge eine  andere  Mischfarbe.  Da  die  Grösse  der  Lichtwellen  eine  sehr 
geringe,  so  bedarf  es  nur  einer  sehr  kleinen  Differenz  der  Dicke,  um  eine 
andere    Farbe    hervorzubringen;  wenn    die   Platte    also    nicht    ganz    genau 
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gleichen  Durehmesser  an  allen  Stellen  besitzt,  zeigt  sie  nicht  überall  die 
gleiche  Interferenzfarbe.  Das  Erscheinen  derselben  Farbe  auf  der  ganzen 
Platte  ist  also  ein  sehr  genaues  Mittel  zur  Controle  tlber  die  Gleichheit 
ihrer  Dicke  an  allen  Stellen. 

Bei  einer  gewissen  grösseren  Dicke  werden  mehrere  Farben  in  den 
Zwischenstellungen  ausgelöscht,  z.  B.  die  eine,  weil  sie  mit  ^ky  die  andere, 
weil  sie  mit  ^k  Phasendifferenz  interferirt;  die  Mischfarben,  welche  ent* 
stehen,  unterscheiden  sich  immer  weniger  von  Weiss,  je  mehr  Farben 
durch  die  Interferenz  vernichtet  werden,  d.  h.  je  dicker  die  Platte.  Ueber 
eine  gewisse  Dicke  hinaus  werden  so  viele  Lichtarten  des  Spectrums  aus- 
gelöscht, dass  die  übrigen  zusammen  wieder  den  Eindruck  des  Weiss  auf 
das  Auge  machen,  so  entsteht  das  Weiss  der  höheren  Ordnung;  die 
Platte  wird  alsdann  beim  Drehen  vier  mal  einfach  hell  und  dunkel.  Die 
Dicke,  bei  welcher  im  weissen  Lichte  diese  Erscheinung  eintritt,  bttngt 
selbstverständlich  von  der  Stiirke  der  Doppelbrechung  im  Krystall  ab. 

Bei  parallelen  Nicols  wird  jedesmal  diejenige  Farbe  oder  (bei  grösserer 
Dicke  der  Platte)  werden  diejenigen  Farben  verlöscht,  welche  bei  gekreuzten 
Nicols  im  Maximum  sind,  es  erscheint  also  jedesmal  die  gleichsam  ent- 
gegengesetzte Mischfarbe,  welche  mit  der  bei  gekreuzten  Nicols  sichtbaren 
vereinigt  reines  Weiss  liefern  w^ürde.  Solche  entgegengesetzte  Mischfarben 
nennt  man  complementäre.  Eine  dünne  Krystallplatte,  einmal  bei  paral- 
lelen, das  andere  Mal  bei  gekreuzten  Nicols  betrachtet,  zeigt  sich  also  com- 
plemenUir  gefärbt,  falls  sie  nicht  diejenige  Dicke  erreicht,  bei  welcher  das 
Weiss  der  höheren  Ordnimg  entsteht. 

Das  beschriebene  Verhalten  der  einaxigen  Kristalle  kann  nun  dazu 
dienen,  solche  auch  in  mikroskopischen  Präparaten  zu  erkennen.  Bestehe 
ein  solches  Präparat  z.  6.  aus  einer  ausserordentlich  dünn  geschliffenen  Platte 
eines  Gesteines,  welches  in  einer  Grundmasse  ausgeschiedene  Krystalle  ent- 
halt, von  denen  geprüft  werden  soll,  ob  sie  optisch  eiuaxige  sind.  Diese 
sind  durch  die  Fläche  des  Schliffes  in  verschiedenen  Richtungen  getroffen 
worden,  so  dass  man  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  nebeneinander  dünne 
Platten,  in  den  mannigfaltigsten  Richtungen  aus  den  Krystallen  geschnitten, 
vor  sich  hat.  Bringt  man  jetzt  einen  Polarisator  und,  damit  gekreuzt,  einen 
Analysator  an  dem  Mikroskop  an,  dreht  den  Schliff  in  seiner  eigenen  Ebene 
um  360^  und  beobachtet,  dass  einige  Durchschnitte  bei  jeder  Stellung 
dunkel  bleiben,  während  die  Mehrzahl  viermal  zwischen  hell  und  dunkel 
(farbig  und  dunkel  bei  sehr  geringer  Dicke)  wechselt,  so  hat  man  die  Kry- 
stalle als  optisch  einaxig  zu  betrachten,  falls  alle  anderen  Kennzeichen 
für  die  Identität  der  dunkel  bleibenden  und  der  hell  werdenden*  Kr\stalle 
sprechen.  Die  dunkel  bleibenden  Querschnitte  sind  alsdann  diejenigen, 
deren  Schnittebene  nahezu  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht.  Wenn  alle 
Querschnitte  beim  Drehen  dunkel  bleiben,  sind  die  untei*suchten  Kr) stalle 
natürlich  einfach  brechend. 
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§.  20.    Interferenzerscheinungen   einaxiger  Krystallplatten  im 

coaTergentea  Lichte.  a)  Platten  senkrecht  zur  optischen  Axe. 
Im  convergenten  Lichte  werden  wir  die  Erscheinungen,  welche  eine  ein* 
axige  Krystallplatte ,  senkrecht  zur  Axe  geschnitten,  zeigt,  beobachten, 
wenn .  wir  dieselbe  auf '  den  Krystallträger  des  Polarisationsinstrumentes 
Fig.  54  so  auflegen,  dass  die  optische  Axe  parallel  der  vertikalen  Axe 
des  ganzen  Apparates  ist,  und  dass  der  Punkt  f  sich  innerhalb  des  Kry- 
Stalls  befindet.  Dann  durchsetzen  den  letzteren  unendlich  viele  Bttndel, 
deren  jedes  aus  unter  einander  parallelen  Strahlen  besteht,  in  allen  mög- 
lichen Richtungen,  welche  innerhalb  des  Kegels,  zwischen  f  und  der  so- 
genannten Sammellinse  n,  liegen.  Einer  dieser  Strahlencylinder,  nämlich 
derjenige,  welcher  vom  Punkte  c  ausgeht  und  daher  im  Bilde  genau  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  geht  parallel  der  optischen  Axe 
des  Rrystalls  durch  denselben  hindurch.  Um  die  Veränderungen,  welche 
alle  diese  verschieden  gerichteten  Strahlenbttndel  in  der  Platte  erfahren, 
abzuleiten,  betrachten  wir  zunächst  diejenigen  Strahlen,  welche  in  einer 
verticalen,  durch  die  optische  Axe  des  Krystalls  gehenden  Ebene  liegen. 
Eine  solche  nannten  wir  einen  Hauptschnitt  des  einaxigen  Krystalls, 
und  dieser  soll  in  Fig:  54  durch  MNOQ  dargestellt  sein.  Setzen  wir  nun 
noch  den  Fall,  dass  die  beiden  Nicorschen  Prismen  des  Instrumentes  parallel 
seien,  dass  ihre  Polarisationsebenen  mit  d^  Ilauptschnitt  MXOQ  Winkel 
von  45®  bilden,  und  dass  einfarbiges  Licht  durch  den  Apparat  hindurch- 
gehe. Die  der  optischen  Axe  des  Krystalls,  der  Richtung  A  B  parallelen  Licht- 
strahlen werden  nicht  doppelt  gebrochen,  sondern  gehen  unverändert  durch 
den  Krystall;  die  Mitte  des  Bildes  erscheint  also  hell,  genau  so,  wie  das 
ganze  Gesichtsfeld  bei  parallelen  Nicols  erscheinen  wtlrde,  wenn  keine 
Krystallplatte  vorhanden  wäre.  Be- 
trachten wir  aber  nun  einen  der 
Strahlencylinder,  welche  eine  geringe 
Neigung  gegen  die  Axe  besitzen ,  so 
wird  es  unter  diesen  einen  geben, 
z.  B.  denjenigen,  zu  welchem  der  Strahl 
CD  gehört,  für  welchen  das  Folgende 
gilt:  Derselbe  wird  im  Krystall  zer- 
legt in  zwei  Strahlen  DH  und  DJ  von 
verschiedener  Geschwindigkeit,  deren 
einer  im  Hauptschnitt  MNOQj  der 
andere  senkrecht  dazu  schwingt;  ein 
anderer  Strahl  desselben  Cviinders, 
also  parallel  dem  vorigen,  EF^  zerfällt 
ebenso  in  einen  ordinären  und  einen 
extraordinären,  FG  und  F//.  Von  ^  aus 

gehen  also  zwei  Strahlen  in  derselben  Bahn  weiter,   aus  derselben  Licht- 
quelle, welche  linear  polarisirtes  Licht  aussandte,  nämlich  aus  dem  betref- 
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fenden  Punkte  der  hellen  Oeffhung  de  in  Fig.  54  herstammend,  aber  senk- 
recht zu  einander  polarisirt;  von  diesen  Schwingungen  wird  vom  oberen 
Nicol  nur  je  die  auf  dessen  Schwingungsebene  entfallende  Gomponente 
hindurchgelassen,  und  zwar  ist  diese  von  beiden  gleich  gross,  da  ihre 
Richtungen  mit  jener  Ebene  nach  beiden  Seiten  Winkel  von  45*  ein- 
schliessen;  die  beiden  Strahlen,  nunmehr  auf  eine  Schwingungsrichtung 
zurückgeführt,  interferiren  also  (weil  diese  Schwingungsrichtung  auch  die 
des  eintretenden  polarisirten  Lichtes  war)  mit  derjenigen  Phasendifferenz^ 
welche  sie  im  Krystall  erhalten  haben,  d.  h.  um  wie  viel  wegen  der  ver- 
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordinären  und  des  extra- 
ordinären Strahles  der  eine  gegen  den  andern  zurückgeblieben  ist;  diese 
Phasendifferenz  sei  für  die  Lichtstrahlen  DH  und  PH  gerade  gleich  einer 
halben  Wellenlänge  derjenigen  Farbe,  mit  welcher  das  Instrument  beleuch- 
tet ist,  so  werden  sich  diese  Strahlen  durch  die  Interferenz  vollkommen 
vernichten.  Da  unter  den  parallelen  Strahlen,  welche  den  Krystall  in  der* 
selben  Richtung  durchsetzen,  zu  jedem  einzelnen  ein  zweiter  zu  finden 
ist,  welcher  zu  ihm  in  dem  Verhältnis  steht',  dass  der  ordinäre  des  einen 
mit  dem  extraordinären  des  andern  in  derselben  Weise  interferirt,  so 
wird  an  dem  Punkte  des  im  Polarisationsinstrument  sichtbaren  Bildes,  in 
welchem  sich  alle  diese  Strahlen  vereinigen  und  der  etwas  von  der  Mitte 
des  Bildes  entfernt  ist,  kein  Licht  erscheinen  können,  dieser  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  wird  dunkel.  Stelle  Figur  55  das  im  Polarisationsapparate 
gesehene  Bild  dar,  sei  NN'  die  Schwingungsrichtung  der  beiden  parallel 
gestellten  Nicols,  MO  die  Richtung  des  Hauptschnittes  M\OQ  der  vorigen 
Figur,  so  ist  m  die  helle  Mitte  des  Bildes,  d^  die  dunkle  Stelle,  an  welcher 
sich  die  zuletzt  besprochenen  Strahlen  vereinigen.  Die  Stellen  zwischen 
m    und    dl   entsprechen    den  Yereinigungspunkten    von    Strahlencylindem, 

welche  eine  geringere  Neigung 
gegen  die  optische  Axe  be- 
sitzen, so  dass  die  im  Krv- 
stall  erhaltene  Phasendifferenz 
weniger  als  \k  ist;  solche 
Strahlen  werden  sich  bei  der 
Interferenz  zusammensetzen  zu 
einer  Weilenbewegung  von 
anderer  Phase,  deren  Intensität 
kleiner  sein  muss,  als  die 
Summe  der  Intensitäten  der 
einzelnen  Strahlen  (s.  S.  15), 
und  zwar  um  so  kleiner,  je 
näher  wir  d^  kommen,  d.  h. 
je  weniger  sich  die  Phasen- 
differenz von  ^k  unterscheidet.  Die  Helligkeit  muss  also  von  der  Mitte  aus 
>fibd|,   wo   sie  gleich  0   ist,    alimählich  abnehmen.     Strahlen   in   dem 
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Hauptschniti  MO,  welche  einen  grosseren  Winkel  mit  der  optischen  Axe  des 
Krystalls,  als  die  in  d^  sich  vereinigenden,  bilden,  zerfallen  durch  die  Doppel- 
brechung in  zwei  Strahlen,  deren  Geschwindigkeitsdifferenz  eine  grössere  als 
bei  jenen  ist,  da  der  ausserordentliche  Strahl  nach  S.  55  eine  um  so  mehr 
von  derjenigen  des  ordentlichen  abweichende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
besitzt,  je  mehr  er  gegen  die  Axe  geneigt  ist.  Es  werden  sich  also  in 
einem  Punkte  A| ,  auf  der  Geraden  MO  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  alle 
Strahlen  vereinigen,  deren  Richtung  im  Krystali  so  lag,  dass  der  aus  jedem 
entstehende  ordinäre  und  extraordinäre  eine  Phasendifferenz  von  k  er- 
fuhren. Diese  beiden  Schwingungen  zweier  verschiedener  Strahlen,  und 
ebenso  aller  andern  paarweise,  werden  sich  also  zusammensetzen  zu  einer 
Wellenbewegung,  deren  Intensität  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der 
Einzelbewegungen  ist.  Der  Punkt  h^  wird  also  dieselbe  Helligkeit  be- 
sitzen, wie  die  Mitte  m,  und  zwar  wird  die  Helligkeit  von  d^  nach  h^  all- 
mählich zunehmen,  jenseits  desselben  aber  wieder  sich  vermindern,  da  der 
Punkt  d)  der  Vereinigung  derjenigen  Strahlen  entspricht,  welche  so  geneigt 
durch  den  Krystali  hindurchgingen,  dass  die  Phasendifferenz  der  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  =  fA  ist,  also  ebenfalls 
eine  vollständige  Vernichtung  des  Lichtes  bei  der  Interferenz  stattfindet. 
Dasselbe  ist  der  Fall  bei  d^,  wo  die  Phasendifferenz  =  ^k  ist  u.  s.  f.  Wenn 
wir  also,  von  der  Mitte  m  des  Bildes  ausgehend,  die  Intensität  des  Lichtes 
auf  der  Geraden  MO  betrachten,  so  beobachten  wir  einen  fortwährenden 
Wedisel  von  Heil  und  Dunkel,  wobei  die  Entfernung  der  Licht-Minima  und 
-Maxima  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  immer  kleiner  wird,  weil  bei 
grösserer  Schiefe  gegen  die  optische  Axe  nicht  nur  die  Geschwindigkeits- 
differenz der  beiden  interferirenden  Strahlen,  sondern  auch  die  Länge  des 
Weges  wächst,  welchen  sie  im  Krystali  zurückzulegen  haben,  so  dass  der- 
selben Differenz  in  der  Neigung  eine  grössere  Verschiedenheit  in  der  Ver- 
zögerung des  einen  Strahles  bei  denjenigen  entspricht,  welche  einen  grösse- 
ren Winkel,  als  bei  solchen  Strahlen,  welche  einen  kleineren  Winkel  mit 
der  optischen  Axe  bilden. 

Da  die  optisch  einaxigen  Krystalle  sich  gegen  alle  Lichtstrahlen  voll- 
kommen gleich  verhalten,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  einschliessen,  so  mttssten  dieselben  Maxima  und  Minima  des  Lichtes 
nach  allen  Seiten  in  demselben  Abstand  von  der  Mitte  des  Bildes  aus  vor- 
handen sein,  denn  was  ftlr  den  Hauptschnitt  MO  Fig.  55  gilt,  muss  ganz 
ebenso  für  jeden  andern  Hauptschnitt,  welcher  mit  NN'  einen  beliebigen 
andern  Winkel  bildet,  gelten.  Es  müssten  demnach  genau  kreisförmige 
helle  und  dunkle  Ringe  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben.  Die  dunklen 
Ringe  k(Hmen  indess  nicht  auf  allen  Seiten  gleiche  Intensität  besitzen,  wie 
ans  der  folgenden  Betrachtung  hervorgeht: 

Die  beiden  Strahlen,  welche  an  der  Stelle  rfj  (Fig.  55)  des  ersten 
donklen  Ringes  zur  Interferenz  gelangten,  mussten,  wie  wir  sahen,  einander 
vollständig  vernichten,  da  sie  im  Krystali  in  zwei  gleich  helle  Strahlen  zer- 
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legi  wurden ,  deren  Componenten  bei  der  Zerlegung  durch  den  obern  Nieol 
wieder  gleich  gross  waren,  weil  ihre  Schwingungsrichtungen  mit  NN'  den- 
selben Winkel,  nämlich  45^,  bildeten.     Betrachten  wir  dagegen  einen  Punkt 

p.      g  desselben   ersten  dunklen  Ringes, 

^  welcher  naher  an  ^VA''  liegt,    so 

entspricht  er  Lichtstrahlen  eines 
Hauptschnittes,  welcher  mit  NN' 
einen  kleineren  Winkel  einschliesst 
Sei  cn  Fig.  56  die  halbe  Ampli- 
tude des  durch  den  Polarisator  in 
den  Kr^'stall  gesandten  Lichtes  mit 
der  Schwingungsrichtung  NN'y  sei 
ferner  HH'  die  Richtung  jenes 
Hauptschnittes  (gesehen  von  oben 
parallel  zur  Axe,  wie  bei  Pig.  55), 
so  wird  diese  Schwingung  nach 
dem  Parallelogramm  der  Kräfte  in  zwei,  eine  parallel  dem  HauptschnitI, 
die  andere  senkrecht  zu  demselben,  zerlegt;  deren  halbe  Amplituden 
mtlssen  demnach  cd  und  ce,  also  nunmehr  ungleich  gross  sein.  Jede 
dieser  beiden  Wellenbewegungen  erleidet  im  Analysator  eine  erneute  Thei- 
lung  in  zwei  Componenten,  deren  eine  nach  A'A",  die  andere  senkrecht 
dazu  gerichtet  ist,  von  denen  jedoch  nur  die  erstere  den  oberen  Nicol  pas- 
siren  kann.  Diese  nach  NN'  schwingende  Componente  des  ersten  Strah- 
les cd  ist  offenbar  cf,  die  des  zweiten  ce  ist  cg.  Es  interferiren  also 
zwei  Strahlen  derselben  Schwingungsrichtung,  aber  von  verschiedener 
Amplitude  oder  Intensität;  diese  können  einander  nicht  vollkommen  ver- 
nichten, sondern  es  muss  eine  Lichtbewegung  von  der  Phase  der  grösseren 
Componente  resultiren,  deren  Amplitude  die  Differenz  beider  ist.  Man 
sieht  leicht,  dass  diese  Differenz  um  so  kleiner  ist,  die  Vernichtung  eine 
um  so  vollständigere,  je  weniger  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  HH* 
und  NN'  sich  von  45®  unterscheidet.  Je  mehr  sich  aber  derselbe  Winkel 
der  Null  nähert,  desto  kleiner  wird  crf,  also  auch  cf,  desto  grösser  da- 
gegen ce  und  cg;  um  so  weniger  vollständige  Auslöschung  des  Lichtes 
kann  also  eintreten.  Betrachten  wir  denjenigen  Hauptschnitt  des  Krystalls, 
welcher  parallel  NN'  ist,  und  speciell  die  Strahlen,  welche  sich  da  ver- 
einigen, wo  der  erste  dunkle  Ring  von  der  Linie  .ViV"  Fig.  55  durchschnitt 
len  wird,  so  werden  diese,  aus  dem  Polarisator  mit  der  Schwingungsrich- 
tung A'A"  austretend,  je  in  zwei  Componenten  zerlegt,  deren  eine,  parallel 
dem  Hauptschnitt,  die  ganze  Amplitude,  die  andere,  senkrecht  dazu,  =t  0 
ist.  Dasselbe  findet  bei  der  Zurück ftlhrung  auf  eine  Schwingungsebene 
statt,  und  das  Licht  geht  folglich  mit  derselben  Intensität  hindurch,  wie  die 
in  der  Mitte  sich  vereinigenden  Strahlen.  Ebenso  ist  die  eine  der  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Componenten  gleich  Null  für  alle 
^•"ahlen,  welche  sich   in   demjenigen  Hauptschnitt  des  Krystalls   fortpflan- 
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leo.  welcher  senkrecht  zur  Schwingunf^srichtung  .VA"  des  eintretenden 
Lichtes  steht,  dieselben  mtfgen  eine  Neigung  gegen  die  Axe  haben,  welche 
sie  wollen. 

Hieraus  ersehen  wir,  dass  die  dunklen  Ringe,  welche  wir  z^^ischen 
parallelen  Nicola  im  convergenten  Lichte  sehen,  nur  an  den  vier  Stellen  voll- 
kommen dunkel  sein  können,  welche  45"  mit  der  Schwingungsrichtung  der 
Nicols  bilden,  und  von  da  ab  nach  beiden  Seiten  zunehmende  Helligkeit 
teigen  mttssea,  d.  h.  dass  ein  belies  Kreuz  dieselben  durchschneiden  muss, 
nie  es  ia  Fig.  55  dargestellt  ist. 

Drehen  wir  jetzt  den  Analysator  des  Instrumentes  um  90°,  so  ßndot 
bekannllich  jede  Interferenz  mit  der  entgegengesetzten  Phase  statt.  Es 
wird  demnach  in  dem  nunmehr  sichtbaren  Interferenzbild  jede  Stelle, 
n-elche  im  vorigen  ein  Lichtmaximum  zeigt,  vollkommen  dunkel  sein,  und 
umgekehrt.  In  der  That  muss  zunächst  die  Mitte  des  Bildes  dunkel  sein, 
denn  hier  vereinigen  sich  ja  die  Strahlen,  welche  den  Kryslall  parallel  zur 
Aie  dareinsetzen,  welche  also  keine  Veränderung  in  demselben  erleiden, 
demnach  zwischen  gekreuzten  Nicols  vollkommen  vernichtet  n  erden  mtissen. 
Alle  Strahlen  in  dem  Hauptschnitt,  welcher  parallel  der  Schwingungsrich- 
tni^  des  unteren  Nicols  PP'  Fig.  57  ist,  gehen  unzerlegt  mit  derselben 
Schwingnngsrichtung  durch  den  Kristall,  weil  deren  Componente  senkrecht 
mm  Baupischnitt  gleich  Null,  sie  werden  also  durch  den  obern  Nicol  voll- 
ständig  aosgel Uschi;  dasselbe 

ist  der  Fall  mit  allen  in  dem-  ^ 

jenigen  Hauplschnitt ,  welcher 
parallel  der  Schwingungsrich- 
(nng  des  oberen  Nicols  AA'  ist, 
denn  diese  gehen  nn zerlegt 
in  derselben  Schwingungs- 
riditong,  wie  die  vorigen, 
durch  den  Krystall,  weil  ihre 
Componente  parallel  dem 
Hauplschnitt  gleich  Nnll  ist. 
Das  helle  Kreuz  des  Bildes 
bei  parallelen  Nicols  muss  sich 
also  in  ein  dunkles  Kreuit 
verwandeln,  s.  Fig.  57,  wenn 
die  Nicols  gekreuzt  sind.  Dr, 
wo  sich  bei  parallelen  Nicols 
.  der  innerste  dankle  Ring  be- 
fand, kamen  die  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  im  Krystall  um  \X  gegen 
einander  verzögwt  worden  waren;  die  beiden  interferirenden  Componen- 
teo  waren  gleich  gross-  in  der  Geraden,  welche  mit  der  Schwingungsrich- 
lang  der  Nicols  45"  bildet,  in  einer  anderen  verschieden;  in  letzterem  Falle 
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kommeD  von  der  einireteDden  Bewegung  cn  Fig.  58,  welche  im  Krystall 
in  cd  und  ce  zerlegt  wird,  nur  die  Componenten  cg  und  cf  zur  Inter- 
ferenz; diese  sind  aber  stets  gleich 
gross,  welchen  Winkel  auch  ce 
mit  ?P'  und  AA'  bilden;  dagegen 
wird  jeder  derselben,  also  auch 
ihre  Summe,  um  so  kleiner,  je 
mehr  sich  ce  einer  jener  beiden 
Richtungen  nSihert.  Bei  gekreuzten 
Nicols  interferiren  nun  diese  Strah- 
—  p'  len  mit  der  entgegengesetzten 
Phasendifferenz  von  derjenigen, 
welche  sie  im  Krystall  erhalten 
haben,  in  diesem  Falle  also  mit 
gleicher  Phase.  Da  das  hindurch- 
gelangende Licht  der  Summe  der 
beiden  Elongationen  cf  und  cg 
entspricht,  und  diese  ein  Maxi- 
mum in  45^  Abstand  von  deo 
Hauptschuitten  der  Nicols  hat,  so  wird  an  der  Stelle  des  dunklen  Ringes  nun- 
mehr ein  heller  erscheinen,  dessen  Helligkeit  von  dem  bezeichneten  Punkte 
aus,  nach  den  Armen  des  dunklen  Kreuzes  zu,  allmählich  abnimmt,  s.  Fig.  37. 
In  dem  Abslande  von  der  Mitte,  wo  bei  parallelen  Nicols  ein  heller 
Ring  auftritt,  interferiren  die  Strahlen,  welche  aus  dem  Krystall  mit 
gleicher  Phase  austraten,  jetzt  also  mit  entgegengesetzter  Phase;  da  ihre  Am- 
plituden cf  und  cg  Fig.  58  stets  gleich  gross  sind,  so  vernichten  sie  ein- 
ander vollkommen:  auf  dem  ganzen  Umfange  jenes  Ringes  muss  also 
gleichmässige  Dunkelheit  vorhanden  sein.  Fig.  57  stellt  demnach  das  bei 
gekreuzten  Nicols  entstehende  Interferenzbild  dar,  welches  wir  beobachten, 
wenn  wir  das  Instrument  mit  einfarbigem  Licht  beleuchten. 

Wahlen  wir  jedoch  zur  Beleuchtung  Licht  von  einer  andern  Farbe, 
z.  B.  mit  grösserer  W^ellenlönge,  so  wird  offenbar  eine  grössere  Neigung  der 
Strahlen  gegen  die  optische  Axe  nöthig  sein,  um  denselben  eine  Phasen- 
differenz von  einer  ganzen,  nunmehr  grösseren  Wellenlänge  zu  verleihen, 
als  vorher;  der  Abstand  des  ersten  dunkeln  Ringes  von  der  Mitte,  und 
ebenso  der  folgenden  vom  ersten,  w  ird  also  grösser  sein,  als  bei  der  frühe- 
ren Farbe.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  des  zur  Beleuchtung  benutzten 
Lichtes  ist,  desto  enger  werden  die  Ringe  sein,  wt»lche  wir  im  Polarisations- 
inslrument  erblicken,  je  grösser  dagegen  jene  ist,  desto  weiter  werden 
diese  sein. 

Benutzen  wir  nun  statt  des  einfarbigen  Lichtes  gewöhnliches  weisses, 
indem  wir  durch  den  Spiegel  des  Polarisationsinstrumentes  das  Licht  einer 
hell  erleuchteten  Stelle  des  Himmels  in  das  Innere  desselben  reflectiren 
lassen,  so   werden   diejenigen  Strahlen,   welche   den  Krystall  in  einer  be- 
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Stimmten  Neigimg  zu  seiner  Axe  '  durchsetzen ,  derartig  interferiren ,  dass 
fttr  eine  bestimmte  Farbe  die  Phasendifferenz  genau  l  betrSigt,  diese  also 
zwischen  gekreuzten  Nicols  ausgelöscht  wird,  wahrend  die  andern  um  so 
weniger  geschwächt  werden,  je  mehr  ihre  Wellenlänge  von  jener  abweicht. 
Das  an  der  betreffenden  Stelle  des  Bildes  erscheinende  Licht  wird  also 
nach  der  Vernichtung  einer  gewissen  Farbe  nicht  mehr  Weiss,  sondern  eine 
Mischfarbe  zeigen.  Diese  Farbe  wird  ftlr  alle  Strahlen,  welche  gleiche 
Neignng  gegen  die  optische  Axe  des  Krystalls  haben,  gleich  sein,  dem- 
nach werden  alle  Punkte  des  Interferenzbildes  gleiche  Farbe  zeigen,  welche 
gleich  weit  Tom  Gentrum  entfernt  sind ;  dagegen  alle  von  verschiedener  Ent- 
fernung verschiedene  Farbe.  Bei  gekreuzten  Nicols  erscheinen  also  farbige 
Ringe  von  einem  schwarzen  Kreuz  durchschnitten  (s.  Tafel,  Fig.  4),  bei  paralle- 
len Nicols  ebenfalls,  aber  mit  weissem  Kreuz.  Im  letzten  Falle  ist  in  jedem 
einzelnen  Abstand  von  der  Mitte  gerade  diejenige  Farbe  verlöscht,  welche 
im  ersteren  Falle  im  Maximum  ist  (weil  die  Strahlen  bei  gekreuzten  Nicols 
mit  entgegengesetzter  Phase  interferiren) ;  die  farbigen  Ringe  des  Inter- 
ferenzbildes mit  schwarzem  Kreuz  sind  demnach  bei  gleichem  Durchmesser 
genan  complementär  denen  des  Bildes  mit  weissem  Kreuz  gef^ii)t.  Die 
krummen  Linien  eines  Interferenzbildes,  welche  in  allen  ihren  Punkten 
die  gleiche  Farbe  zeigen,  nennt  man  »isochromatische  Curven«; 
diejenigen  einer  optisch  einaxigen  Platte,  senkrecht  zur  Axe,  sind  also^ 
genaue  Kreise,  deren  gemeinschaftliches  Centrum  der  Richtung  der  Axe 
entspricht.  Dadurch,  dass  wir  durch  zwei  parallele  Flächen  eines  Krystalls 
hindurch  die  kreisförmigen  isochromatischen  Curven  mit  dem  dunkeln 
Kreuz  (bei  X  Nicols)  sehen,  ist  der  Kr\ stall,  da  nur  optisch  einaxige 
diese  Erscheinung  zeigen,  nicht  nur  als  ein  solcher  erkannt,  sondern  auch  die 
Richtung  seiner  optischen  Axe  als  normal  zu  jenem  Flächenpaar  bestimmt. 

Das  in  Fig.  4  der  Tafel  dargestellte  Bild  unterscheidet  sich  femer  noch 
dadurch  von  der  Interferenzerscheinung  im  einfarbigen  Lichte,  dass  die  In- 
tensität der  Farbenringe  nach  aussen  abnimmt  und  in  einem  gewissen  Ab- 
stände von  der  Mitte  llberhaupt  keine  solchen  mehr  zu  erkennen  sind,  son- 
dern das  Weiss  der  höheren  Ordnung  erscheint.  Die  Ursache  dieser 
Erscheinung  ist  genau  dieselbe,  wie  sie  auf  S.  41  bei  der  Interferenz  des 
gewöhnlichen  Lichtes  auseinander  gesetzt  wurde. 

Bisher  ist  ein  Umstand  noch  ausser  Acht  gelassen,  nämlich  die  Dicke 
der  Krystallplatte.  Nehmen  wir  statt  der  bisher  betrachteten  Platte,  welche 
wir  immer  gleich  dick  voraussetzten,  eine  andere  von  derselben  optisch 
einaxigen  Substanz,  ebenfalls  senkrecht  zur  Axe,  aber  nur  von  halber 
Dicke,  so  werden  in  dieser  die  beiden  durch  die  Doppelbrechung  aus  einem 
entstehenden  Strahlen  bei  derselben  Neigung  gegen  die  Axe  nur  einen 
halb  so  langen  Weg  im  Krystall  zurücklegen,  also  auch  der  eine  nur  halb 
so  viel  gegen  den  andern  verzögert  werden,  als  vorher.  Dieselbe  Ver- 
lögerung,  welche  dieselbe  Interferenz  bedingt,  kann  also  erst  fttr  Strahlen 
eintreten,  welche  eine  weit  grössere  Neigung  gegen,  die    Axe    besitzen,  es 
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kann  also  z.  B.  in  einfarbigem  Lieht  der  erste  dunkle  Ring  des  Interferenz- 
bildes erst  in  viel  grösserem  Abstand  von  der  Mitte  entstehen,  ebenso  bei 
weissem  Lieht  jeder  Ring  von  gleicher  Farbe.  Die  isochromatischen  Gurven, 
die  ein  einaxiger  Krystall  zeigt,  sind  demnach  um  so  weiter  von  ein- 
ander abstehend,  je  dünner  die  untersuchte  Platte  ist,  um  so  enger,  je 
dicker  dieselbe  gewählt  wird. 

Vergleichen  wir  endlich  noch  die  Farbenringe,  welche  gleich  dicke 
Platten  verschiedener  Substanzen  zeigen,  so  finden  wir  sie  an  Weite 
verschieden.  Die  Ursache  hiervon  ist  die,  dass  die  Differenz  der  Geschwin- 
digkeit des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles  bei  verschie- 
denen Körpern  sehr  verschieden  ist,  dass  diese,  wie  man  es  zu  bezeichnen 
pflegt,  sehr  verschiedene  Stärke  der  Doppelbrechung  haben.  In  einem 
Krystall  von  schwächerer  Doppelbrechung,  in  welchem  jene  Differenz  kleiner 
ist,  werden  die  Strahlen  stärker  gegen  die  optische  Axe  geneigt  sein  mtls- 
sen,  um  gleiche  Phasendifferenz  zu  erhalten,  also  die  Farbenringe  des  In- 
terferenzbildes weiter  sein  müssen,  als  in  einem  Krystall  von  stärkt^rer 
Doppelbrechung  bei  gleicher  Dicke  ""j.  Als  ein  Beispiel  einer  Substanz, 
welche  sehr  starke  Doppelbrechung  besitzt,  deren  Platten  demnach,  wenn 
sie  nicht  sehr  dünn  sind,  stets  enge  Farbenringe  zeigen,  dient  der  Kalk- 
spath.  Dagegen  giebt  es  eine  Varietät  eines  Minerales,  des  Apophyllites,  deren 
Krystalle  so  geringe  Doppelbrechung  haben,'  dass  sie  für  die  Farben,  welche 
das  eine  Ende  des  Spectrums  bilden,  positiv,  für  die  des  andern  Endes 
negativ  doppeltbrechend  sind,  in  den  orsteren  sich  der  ordinäre,  in  den 
letzteren  der  extraordinäre  Strahl  schneller  fortpflanzt,  so  dass  es  eine 
Farbe  dazwischen  giebt,  für  welche  sie  einfachbrechend  sind,  ohne  des- 
halb zu  den  optisch  isotropen  Krystallen  zu  gehören,  da  diese  alle  Farben 
einfach  brechen,  jene  aber  für  alle  übrigen  Farben  wirklich  einaxig  sind. 

b)  Platten  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe.  Bei 
der  Beobachtung  im  convergenten  Licht  werden,  wenn  dasselbe  weiss  ist, 
nach  dem  im  vorigen  §.  Auseinandergesetzten  nur  sehr  dünne  Platten 
Farbenerscheinungen  liefern  können.  Eine  solche  Platte  wird  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  die  gleiche  Farbe  erzeugen,  welche  man  im  parallelen  Licht 
durch  dieselbe  beobachtet  hat;  die  Strahlen,  welche  dagegen  die  Platte  in 
geneigter  Richtung  durchsetzen,  werden  zwar  sämmtlich  eine  wachsende 
Wegdifferenz  im  Krystall  erfahren,  aber  nicht  eine  gleichartig  wachsende 
Phasen differenz,  da  nach  gewissen  Richtungen  hin,  wenn  sie  sich  näm- 
lich der  optischen  Axe  nähern,  der  Unt<?rschied  der  Geschwindigkeit  der 
beiden  Strahlen  fortwührcnd  abnimmt,  also  trotz  zunehmender  Dicke  auch 
die  Phasendifferenz  sich  vermindert.  In  senkrecht  zu  diesen  geneigten 
Richtungen    wird   sich,    wenn    die   Platte    der  Axe    parallel    ist,    die   Ge- 


♦)  Hieraus  ersieht  man,  dass  die  Weile  der  Ringe  dazu  dienen  kann,  den  Brechungs- 
exponenten  des  ausserordentlichen  Strahles  zu  bestimmen,  wenn  derjenige  des  ordinSren 
bekanot  ist  (s.  über  diese  Methode  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  394). 
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schwindigkeitsdifferenz  nicht  ändern^  also  mit  wachsender  Neigung ^  wobei 
die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt,  auch  die  Phasendifferenz 
wachsen.  In  dazwischen  liegenden  Richtungen  werden  beide  Wirkungen 
sieh  aufheben  und  die  Phasendifferenz  fttr  alle  Neigungen  gegen  die  Nor- 
male der  Platte  dieselbe  bleiben.  Es  entstehen  so  im  homogenen  Licht 
dunkle  und  helle,  im  weissen  Licht  farbige  Streifensysteme,  welche  im  All- 
gemeinen hyperbolische  Form  haben,  und  in  letzterem  Falle  nur  bei  sehr 
geringer  Dicke  der  Platte  sichtbar  sind.  Von  besonderem  praktischen  In- 
teresse fttr  die  Krystallographie  ist  nur  die  Erscheinung,  welche  eine  nicht 
sehr  schief,  nicht  ttber  25 — 30^  gegen  die  normal  zur  optischen  Axe  stehende 
Ebene  geneigte  Platte  zeigt;  bei  einer  solchen  werden  nämlich  im  con- 
vergenten  Licht  bei  grossem  Gesichtsfeld  des  Polarisationsinstrumontes 
noch  solche  Strahlen  innerhalb  desselben  vereinigt  werden,  welche  in  der 
Richtung  der  Axe  durch  den  Krystall  gehen.  Man  wird  demnach  nahe 
dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  das  Interferenzbild  der  Axe,  das  schwarze 
Kreuz  mit  den  Farbennngen  (wenn  auch  letztere  nicht  mehr  genau  kreis- 
formig}  erblicken.  Nach  dieser  Richtung  hin,  unter  spitzem  Winkel  gegen 
die  Normale  zur  Platte  geneigt,  befindet  sich  demnach  diejenige  der  opti- 
schen Axe,  zu  deren  Auffindung  jene  Erscheinung  dienen  kann. 

§.21.  Clrcnlarpolarisatioil.  Stellt  man  die  Nicols  eines  Polari- 
sationsinstrumentes gekreuzt  und  fügt,  indem  man  mit  einfarbigem  und 
parallelem  Licht  beleuchtet,  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarz- 
platte^}  ein,  so  erscheint  diese  nicht  dunkel,  wie  eine  andere  einaxige 
Platte,  sondern  hell,  und  man  muss  den  oberen  Nicol  um  einen  bestimn^- 
ten  Winkel  drehen,  um  das  aus  derselben  austretende  Licht  auszulöschen. 
Während  also  sonst  einaxige  Krystalle  die  Polarisation  eines  in  der  Rich- 
tung der  Axe  sie  durchsetzenden  Strahles  nicht  um  das  Geringste  ändern, 
ist  der  parallel  der  optischen  Axe  durch  Quarz  gegangene  Strahl  zwar 
auch  noch  einheitlich  linear  polarisirt ,  denn  er  wird  vom  oberen  Nicol 
vollständig  ausgelöscht,  aber  er  hat  beim  Austritt  eine  andere  Schwingungs- 
richtung als  beim  Eintritt  in  jenen  Krystall;  seine  Polarisationscbene  ist  in 
demselben  gedreht  worden,  um  denselben  Winkel,  um  welchen  man  den 
Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  drehen  muss,  um  die  Platte  wieder 
dunkel  erscheinen  zu  lassen. 

Diese  Erscheinung  wird,  wie  auch  durch  Versuche  bewiesen  worden 
ist,  dadurch  hervorgebracht,  dass  in  diesem  Krystall  in  der  Richtung  der 
Axe  z^ei  Strahlen  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  von 
denen  der  eine  die  Aethertheilchen  in  eine  kreisförmige  Bewegung  mit  rechts- 
bufigem  Sinne  (wie  der  Zeiger  der  ühr),  der  andere  in  eine  gleichartige,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  versetzt     Diese  beiden  circularen. 


*}  Quarz  oder  Bergkry stall,  SiO'^,  ist  optisch  einaxig. 
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d.  h.  kreisförmig  schwingenden  Strahlen  setzen  sieh  beim  Austritt  aus 
dem  Krystall  wieder  zu  einem  einzigen,  geradlinig  polarisirten ,  zusammen, 
dessen  Schwingungsrichtung  jedoch  gegen  die  des  eintretenden  Lichtes  um 
einen  Winkel  gedreht  ist,  und  zwar  nach  rechts,  wenn  der  recht»  roti- 
rende  Strahl  im  Krystall  sich  schneller  fortpflanzt,  als  der  links  rotirende, 
nach  links ;  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Grösse  des  Drehungs- 
winkels hängt  ab  von  der  Phasendifferenz,  mit  welcher  die  beiden  circn- 
laren  Strahlen  den  Knstall  verliessen,  d.  h.  von  der  Differenz  ihrer  Ge- 
schwindigkeiten und  von  der  Dicke  des  Knstalls.  In  Richtungen;  welche 
ausserordentlich  wenig  gegen  die  Axe  geneigt  sind,  verwandeln  sich  die 
beiden  circular  schwingenden  Strahlen  in  zwei  elliptisch  schwingende  mit 
senkrecht  zu  einander  stehenden  grossen  Axen  der  Ellipsen;  ihre  Bahnen 
werden  aber  mit  wachsender  Neigung  gegen  die  Axe  so  stark  elliptisch, 
dass  schon  bei  sehr  geringer  Neigung  die  kleine  Axe  der  Bahn  verschwin- 
dend klein  wird  gegen  die  grosse,  die  Strahlen  sich  also  nicht  mehr  von 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirten  geradlinig  schwingenden  unter- 
scheiden. So  findet  der  Uebergang  von  dem  eigenthümlichen  Verhalten  dieser 
Kristalle  parallel  zur  Axe  zu  dem  gewöhnlichen  Verhalten  einaxiger 
Rnstalle  in  schief  gegen  die  Axe  geneigten  Richtungen  statt.  Wegen 
der  kreisförmigen  Bahn  der  Schwingungen,  welche  in  diesen  Kry^tallen 
auftreten,  nennt  man  dieselben  circularpolarisirende,  die  Erschei- 
nung Circularpolarisation. 

Betrachten  wir  eine  Anzahl  gleich  dicker,  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittener Quarzplatten  im  parallelen  polarisirten  Licht,  aber  stets  bei 
derselben  einfachen  Farbe,  so  werden  wir  finden,  dass  wir  bei  einem  Theil 
derselben  den  oberen  Nicol  stets  um  den  gleichen  Winkel  nach  rechts  (wie 
der  Zeiger  der  Uhr  sich  bewegt)  drehen  müssen,  um  Auslöschung  herror-» 
zubringen,  während  wir  bei  den  tlbrigen,  und  zwar  um  genau  denselben 
Winkel,  den  Nicol  links  herum  drehen  müssen,  um  das  Gleiche  su  er- 
zielen. Daraus  ersehen  wir,  1)  dass  alle  Quarzplatten  von  gleicher  Dicke 
die  Polarisationsebene  derselben  Lichtart  gleich  stark  drehen,  2)  dass  ein 
Theil  jedoch  dieselbe  nach  rechts,  der  andere  sie  nach  links  dreht.  Rechts- 
und linksdrehende  Quarzkrystalle  unterscheiden  sich  weder  chemisch, 
noch  durch  ihre  äusseren  Eigenschaften,  mit  Ausnahme  gewisser,  spttter  zu 
besprechender  Differenzen  in  der  Krystallform. 

Bestimmt  man  die  Starke  der  Drehung  bei  Quarzplatten  von  ver- 
schiedener Dicke,  so  findet  man,  dass  dieselbe  mit  der  Dicke  der  Platte 
proportional  wuchst.  Man  kennt  also  die  Drehung,  welche  die  Polari- 
sationsebene eines  Strahles  \on  bestimmter  Farbe  erfahrt,  für  jede  beliebte 
Dicke,  wenn  man  diejenige  für  eine  bestimmte,  z.  B.  1  mm  Dicke  ge- 
messen hat.  Das  Drehungsvermögen  verschiedener  Substanzen  ist  daher 
auch  nur  bei  derselben  Dicke  zu  vergleichen.         , 

Wenden  wir  nun  statt  «ler  zuerst  benutzten  Farbe  das  Licht  von  an- 
deren  an,   so   beobachten   wir  bei    einer  und   derselben  Platte  sehr  ver- 
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schiedene  Drehungen  und  zwar  um  so  grössere,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  angewandten  Lichtes  ist.  So  dreht  nach  den  Messungen  von  Biot  eine 
Quanplatte  von  4  mm  Dicke  die  Strahlen  der  verschiedenen  Farben  des 
Spectrums  um  folgende  Winkel: 

äusserstes  Roth       47o,5 
mittleres    Roth        4  9  ,0 

Orange    24  ,4 

Gelb        24  ,0 

Grün       27  ,8 

Blau        32  ,3 

Indigo     36  ,4 

Violett  40  ,8 
Uusserstes  Violett  44  ,4. 
Die  grosse  Verschiedenheit  der  Drehung,  welche  demnach  die  verschie- 
den gefärbten  Strahlen  erleiden,  ist  die  Ursache,  dass  wir  im  weissen  Licht 
bei  keiner  Drehung  des  Analysators  Dunkelheit  der  Platte  hervorbringen 
können,  da  die  Strahlen  verschiedener  Farben  in  ganz  verschiedenen  Ebenen 
schwingen,  also  auch  nicht  alle  zugleich  durch  den  Nicol  ausgelöscht  werden 
können.  Sei  Fig.  59  N'N*  die  Schwingungsebene  der  parallelen,  in 
eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  von  etwa  3  mm  Dicke  eintretenden 
weissen  Lfchtstrahlen,  so  werden  die  darin  enthaltenen  rothen  Strahlen  in 
dem  Quarz  die  geringste  Drehung  erleiden,  ihre  Schwingungsrichtung  wird 
etwa  QQj  diejenige  der  gelben 
Strahlen  yy,  der  grünen 
YQ-yQ,  der  blauen  ßß,  der 
Tioletien  vv  sein.  Steht  der 
Analysator  senkrecht  zum  Po- 
larisator,  ist  die  Schwingungs- 
ebene des  durch  den  erste-  /\^ 
ren  hindurchgehenden  Lichtes 
parallel  iV'iV",   so  wird  der-           ^_ 

selbe  nur  diejenigen  aus  dem     Ar"^' — — — . '  ■  ^^ 

Quarz  austretenden  Strahlen 
ganz  ungeschwächt  hindurch- 
lassen, welche  parallel  N"N"  g 
schwingen;  dies  sind  die  grü- 
nen. Alle  Strahlen  der  andern 
Farben  werden  im  Nicol  in 
zwei  Componenten  zerlegt, 
Yon  denen  eine  vernichtet 
wird,   und  diese  letztere   ist 

um  so  grösser,  je  grösser  der  Winkel  ist,  welchen  ihre  Schwingungsrich- 
lung  mit  iV'iV"  macht  Es  werden  also  alle  andern  Farben  geschwächt,  um  so 
mehr,  je  grösseren  Winkel  ihre  Vibrationsrichtung  mit  der  des  Analysators 
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N"N"  einschliesst.  Der  Gesaromteindruck  aller  dieser  Farben  nach  ihrer 
Zurttckftthrung  auf  eine  Polarisaiionsebene  kann  demnach  nicht  mehr  Weiss 
sein,  sondern  muss  der  einer  Mischfarbe  sein,  in  welcher  das  Grün  ttbcr 
die  andern  Farben  vorherrscht.  Im  weissen  parallelen  Licht  beobachtet, 
wird  also  eine  solche  Platte  bei  gekreuzten  Nicols  grttn  erscheinen.  Eine 
Drehung  der  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  wird  an  dieser  Erscheinung 
nicht  das  Geringste  ändern,  da  ja  hierbei  die  Richtung,  in  welcher  die 
Strahlen  die  Platte  durchsetzen,  also  auch  die  Drehung  ihrer  Polarisations- 
ebene  stets  dieselbe  bleibt,  wohl  aber  eine  solche  des  einen  Nicols  gegen 
den  andern.  Drehen  wir  z.  B.  den  Analysator  aus  der  Stellung  iVA'" 
Fig.  59  nach  rechts  (wie  der  Pfeil  in  der  Figur  andeutet),  so  wird  seine 
Schwingungsrichtung  parallel  derjenigen  des  blauen  Lichtes,  dies  wird  also 
in  der  entstehenden  Mischfarbe  im  Maximum,  die  anderen  Farben  ge- 
schwächt sein;  die  Platte  wird  blau  erscheinen.  Bei  weiterer  Drehung 
in  derselben  Richtung  f^llt  N"  N"  mit  der  Schwingungsrichtung  vv  des 
violetten  Lichtes  zusammen;  die  Platte  erscheint  violett  Drehen  wir  über 
N'N'  hinaus,  bis  N"N"  parallel  qq  wird,  so  ist  die  Platte  mit  einer  Misch- 
farbe gefärbt,  in  welcher  Roth  vorherrscht ,  also  sehen  wir  sie  roth,  bei 
weiterer  Drehung  gelb,  wiederum  grtln,  blau,  violett.  Drehen  wir  demnach 
den  Analysator  nach  rechts,  so  erscheint  die  Platte  stets  farbig,  aber 
ihre  Färbung  ändert  sich  in  der  Weise ,  dass  die  verschiedenen  Farben  des 
Spectrums  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit  (von  dem  am 
wenigsten  brechbaren  Roth  bis  zum  Violett,  welches  am  stärksten  gebrochen 
wird)  erscheinen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  umgekehrter  Drehung  die 
Farbenfolge  die  entgegengesetzte  sein  wird. 


Fig.  60. 
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Nehmen  wir  nun  statt 
der  rechtsdrehenden  eine 
linksdrehende  Quarz- 
platte  von  derselben  Dicke, 
und  sei  wieder  iV  jY'  Fig.  60 
die  Schwingungsrichtung  des 
in  dieselbe  eintretenden 
weissen  Lichtes,  so  werden 
die  Schwingungsrichtungen 
der  rothen,  gelben,  grünen, 
blauen  und  violetten  Strahlen 
nach  ihrem  Austritt  aus  der 
Platte  jetzt  resp.  qq,  VY^YQY^^ 
jißyVV  sein.  Es  wird  also,  wie 
bei  dem  rechtsdrehenden 
Quarz,  bei  keiner  Stellung 
der    Nicols  Dunkelheit   ein- 


treten,   sondern    die    Platte    zeigt  stets  eine    Mischfarbe.     Bei  gekreuzter 
Stellung   des  Analysators,    wenn   dessen '  Schwingungsrichtung   N"N",    er- 
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scheint  auch  diesmal  die  Platte  grttn;  wiixl  der  obere  Nicol  jedoch  rechts 
herumgedreht,  so  erscheint  jetzt  zunächst  Gelb,  dann  Roth  u.  s.  f. ;  bei  der- 
selben Drehung  des  Nicols,  bei  welcher  wir  mittelst  einer  rechts- 
drehenden Quarzplatte  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer  Rrechbarkeit 
erhielten,  resultiren  dieselben  bei  einer  linksdrehenden  Platte  in  umge- 
kehrter Reihenfolge,  d.  h.  wir  müssen  in  entgegengesetztem  Sinne  drehen 
(wie  der  Pfeil  angiebt),  um  dieselbe  Farbenfolge  zu  erhalten. 

Hieraus  folgt,  dass  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplatte, 
zwischen  zwei  Nicols.  von  derselben  Stellung  zu  einander,  z.  B.  senkrecht 
gekreuzte,  gebracht,  dieselbe  Farbe  zeigen,  beide  sich  aber  dadurch  unter- 
scheiden, dass  bei  einer  Drehung  des  Analysators  die  Farben  in  der  Reihen- 
folge: Roth,  Orange,  Gelb,  Grttn,  Blau,  Violett  erscheinen,  wenn  die  Platte 
rechtsdrehend  ist,  bei  rechter  Drehung  des  Analysators  (wie  der  Zeiger 
der  Uhr  sich  bewegt);  wenn  sie  linksdrehend  ist,  bei  entgegengesetzter 
Drehung  jenes  Nicols. 

Legen  wir  eine  dickere  Quarzplatte  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols,  so 
muss  dieselbe  eine  andere  Farbe  zeigen,  als  die  vorige  zwischen  denselben 
Nicols,  weil  sie  proportional  ihrer  Dicke  stärker  dreht,  also  die  Schwingungs- 
richtungen der  verschiedenen  Farben  beim  Austritt  aus  derselben  ganz 
andere  (stärker  gedrehte)  Lage  haben,  folglich  durch  den  Analysator  nicht 
dieselbe  Farbe  ausgelöscht  wird,  als  vorher. 

Da  die  Circularpolarisation  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
der  Quarzkrystalle  auftritt,  während  dieselben  sich  in  allen  anderen  Rich- 
tungen (abgesehen  von  den  der  Axe  unmittelbar  benachbarten,  s.  S.  83) 
ebenso  wie  andere  optisch  einaxige  Krystalle  verhalten,  so  muss  eine  Quarz- 
platte, welche  senkrecht  zur  Axe  geschliffen  ist,  im  convergenten  Licht 
betrachtet,  gleichfalls  das  schwarze  Kreuz  mit  den  kreisförmigen  Farben- 
nngen  zeigen,  wenn  die  Nicols  des  Polarisationsinstrumentes  gekreuzt  sind : 
nur  diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes,  in  welcher  sich  die  den  Kristall 
parallel  zur  Axe  durchsetzenden  Strahlen  vereinigen,  d.  i.  die  Mitte  und 
deren  unmittelbare  Nachbarschaft,  kann  nicht  dunkel  erscheinen,  weil  die 
Polarisationsebene  gerade  dieser  Strahlen  gedreht  wird.  Die  Mitte  der  Ringe 
muss  also  dieselbe  Farbe  zeigen"^),  welche  die  ganze  Platte  im  parallelen 
Lichte  zeigt,  d.  h.  bei  anderer  Dicke  eine  andere.  Ebenso  muss  diese  Farbe 
sich  ändern,  wenn  der  Analysator  gedreht  wird,  und  aus  der  Reihenfolge 
der  auftretenden  Farben  und  dem  Sinn  der  Drehung  wird  man  ebenso, 
wie  im  parallelen  Licht,  bestimmen  können,  ob  die  Platte  rechts-  oder 
linksdrehend  ist. 

Legt  man  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplatte  von  gleicher 
Dicke  aufeinander,  und  bringt  beide  in  das  Polarisationsinstrument  mit 
convergentem  Licht  und  gekreuzten  Nicols,  so  muss  die  Mitte  des  Inter- 


♦)  s.  Fig.  a  der  Tafel. 
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ferenzbildes  dunkel  bleiben,  weil  die  DrehungeD  der  SchwingungsrichtuDgen 
durch  beide  Plaltoa  einander  genau  aufheben.    Von  der  duukeln  Hilte  des 
entstehenden   Interferenzbildes  gehen   aber  keine    geradlinigen    schwarzen 
p-    g^  Kreuiesarme   aus,   son- 

*  i  dern  spiralarlig  gewun- 

dene Gurven,  nach   ih- 
rem      Entdeoker       die 
Airy'scben  Spiralen 
genannt,     deren     Win- 
dungsricbtODg     zugleich 
angiebt,  in  weldien  von 
den    beiden     entgegen- 
gesetzt drehenden  Kry- 
stallen  die  Lichtstrahlen 
zuerst  eintreten.    Fig.  61  a  stellt  die  Erscheinung  in   dem  Falle  vor,   das8 
das  Licht  zuerst  durch  die  linksdrebende,  Fig.  616  in  dem,  dass  es  zuerst 
durch  die  recbtsdrehende  Platte  geht.*) 

Alles  hier  Gesagte  gilt  nun  auch  fUr  die  übrigen  Substanzen,  deren  Kry- 
stalle  Circularpolarisation  zeigen ,  nur  mit  dem  Unterschied ,  dass  das 
Drehungsvermdgen  derselben  ein  anderes  ist,  bei  einigen  starker,  bei  den 
meisten  schwacher,  als  das  des  Quarzes.  Die  Fähigkeit,  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  zu  drehen,  kommt,  ausser  gewissen  Flüssigkeiten,  nur 
Kristallen  zu,  welche  entweder  keine  Doppelbrechung  besitzen,  d.  i.  op- 
tisch isotropen,  oder  einaxigen  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sie 
einfach  brechend  sind,  d.  b.  parallel  der  optischen  Axe.  Bis  jettt  hat  man 
diese  Fähigkeit  an  folgenden  chemischen  Verbindungen  gefunden: 

«)  Einfach  brechende,  welche  die  Polarisationsebene   des  Lichtes 
in  allen  Bichtungen,  und  zwar  gleich  stark  drehen: 
Chlorsaures  Natriiun, 
Bromsaures  Natrium, 
Essigsaures  Uranylnatrium. 

b]  Einaxige,  welche  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
Drehungs vermögen  besitzen : 

Schwefelsaures  Strychnin, 

Schwefelsaures  Acthylendlamin, 

Kohlensaures  Guanidin. 

Diaeelylphenolpblalcin. 

Quarz. 

Zinnober, 

•)  Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Kristallen  des  Quartes  finden  sieb  solche, 
welche  aus  Schichten  von  Reciits-  und  Links-Quarz  zusammengesetzt  sind ,  uod  dies  Ist 
dann  oft  nur  durch  das  Auftreten  der  Airy'schen  Spiralen  zu  erkennen. 
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Ueberjodsaures  Natrium, 
Unterschwefelsaures  Blei, 
Untersohwefelsaures  Kalium, 
Unterschwefelsaures  Calcium, 
Unterschwefelsaures  Strontium, 
Benzil, 
Maticocampher. 

§.  22.    Optische  Elasticit&tsyerhftltnisse  der  zweiaxigen  Krystalle* 

Bei  den  optisch  einaxigen  Krystallen  ist  zwar  die  £lasticität  des  Aethers 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  jedoch  symmetrisch  zur 
Axe,  so  dass  sie  gleich  ist  für  alle  Richtungen  rings  um  die  Axe,  welche 
gleichen  Winkel  mit  derselben  einschliessen.  Bei  der  letzten,  jetzt  zu  be- 
trachtenden Klasse  von  Krystallen  dagegen  giebt  es  keine  Richtung,  von 
welcher  ausgehend  sich  die  Elasticität  nach  allen  Seiten  gleichartig 
ändert;  es  ist  vielmehr,  von  welcher  Richtung  wir  auch  ausgehen  mögen, 
diese  Aenderung  im  Allgemeinen  eine  andere ,  wenn  wir  uns  nach  einer 
anderen  Seite  hin  von  jener  Ausgangsrichtung  entfernen.  Die  optischen  Ver- 
hültnisse  sind  daher  bei  dieser  Klasse  von  Krystallen  ungleich  complicir- 
ter,  und  zwar  in  solchem  Grade,  dass  man  die  Gesetze  der  Aenderung  der 
Elasticität  des  Aethers  mit  der  Richtung  nicht  empirisch  erforscht  hat,  son- 
dern dass  dieselben  zuerst  (von  Fresnel)  theoretisch  aus  den  Grund- 
sätzen der  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeleitet  und  dann  mit  den 
Beobachtungen  verglichen  worden  sind,  wobei  sich  eine  Bestätigung  jener 
durch  diese  gezeigt  hat,  wie  sie  vollkommener  nicht  gedacht  werden  kann. 
Die  wichtigsten  Resultate  jener  theoretischen  Ableitung,  wie  sie  sich  zu- 
nächst nur  beziehen  auf  Schwingungen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge 
(Licht  von  einer  bestimmten  Farbe)  sollen  im  Folgenden  so  weit  mitgetheilt 
werden,  als  sie  für  die  Krystallographie  von  praktischem  Interesse  sind. 

Da  die  Elasticität  des  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  verschie- 
den anzunehmen  ist,  wird  es  eine  Richtung  im  Kry stall  geben,  in  welcher 
jene  ihren  grOssten,  eine  andere,  in  welcher  sie  ihren  kleinsten  Werth  hat. 
Diese  beiden  Richtungen  stehen,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  auf 
einander  senkrecht.  Die  Elasticität  in  der  senkrecht  zu  beiden  stehenden 
Richtung  wird  ihrem  Werthe  nach  zwischen  dem  Maximum  und  dem  Mini- 
mum stehen  müssen,  ohne  iudess  gerade  das  arithmetische  Mittel  beider  zu 
sein.  Nennen  wir  diese  drei,  in  optischer  Beziehung  wichtigsten,  Rich- 
tungen die  optischen  Elasticitätsaxen  des  Krystalls,  und  unter- 
scheiden sie  als  Axe  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Ela- 
sticität, deren  Werthe  =  e^,  e^,  e^  seien,  so  ergiebt  die  Theorie,  dass  die 
Quadratwurzel  aus  der  Elasticität  nach  einer  beliebigen  anderen  Richtung 
der  entsprechende    radius  vector  eines  sogenannten  »dreiaxigen  Ellipsoids« 

mit  den  Hauptaxen  V^,  Ve^,  Ve^  ist,   d.   h.    einer    krummen    Oberfläche, 
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welche    folgende  Eigenschaften   besitzt  (s.  Fig.  62,  in  welcher  OX  =  Vc^, 

OF  =  V^,  OZ=ye',): 

Der  Durchschnitt  der  Fläche  mit  der  Ebene  XZ  ist  eine  Ellipse  mit 
den  Axen  OX  und  OZ,  derjenige  mit  der  Ebene  XY  eine  Ellipse  mit  den 
Axen  OX,  OF,  der  mit  YZ  eine  Ellipse  mit  den  Axen  OY  und  OZ. 
Diese  drei  Ebenen  heissen  die  Hauptschnitte  des  dreiaxigen  Ellip- 
soids.  Denken  wir  uns  eine  Ebene,  \on  der  Lage  der  Ebene  XZ  aus- 
gehend, um  die  Axe  Z  gedreht  bis  in  die  Lage  FZ,  so  durchschneidet 
diese  in  allen  dazwischen  durchlaufenen  Lagen  die  Elasticitätsfläehe  in 
Ellipsen,  deren  kleine  Axe  stets  =  OZ,   deren  grosse  Axe  (in  der  Ebene 

X  Y  gelegen)  allmählich  alle  Werthe 
von  OX  bis  OV  durchlauft.  Ganz 
analog  damit  bildet  die  Durch- 
schnittsfigur der  Fläche  mit  einer 
durch  OX  gehenden  Ebene  stets 
eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe 
=  OX,  deren  kleine  folglich  in 
die  Ebene  YZ  fällt  und  eine  Länge 
zwischen  OY  und  OZ  besitzt 
Denken  wir  uns  endlich  auch 
Ebenen  durch  OY  gelegt,  so 
schneiden  diese  die  Fläche  in  Ellipsen,  deren  eine  Axe  =  OY  und  deren 
zweite,  in  der  Ebene  XZ  gelegen,  während  einer  Drehung  um  90 <^  alle 
Werthe  zwischen  0  X  und  0  Z  durchläuft.  In  diesem  Intervall  befindet  sich 
auch  der  Werth  der  Wurzel  aus  der  mittleren  Elasticität  =  0 }'.  Ehe  letz- 
terer erreicht  wird,  also  unter  kleinerer  Neigung  der  Ebene  gegen  OX, 
ist  die  Durchschnittsfigur  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  in  der  Ebene  XZ 
liegt,  aber  bei  zunehmender  Neigung  sich  immer  weniger  von  der  anderen 
Axe  in  ihrer  Länge  unterscheidet,  deren  Gestalt  sich  also  immer  mehr 
derjenigen  eines  Kreises  nähert.  Unter  einem  bestimmten  Winkel  XOk'i 
wird  OKi  =  0  Y,  die  Durchschnittsfigur  wird  ein  Kreis.  Ist  der  Werth  der 
mittleren  Elasticität  überschritten,  so  wird  der  radius  vector  in  der  Ebene 
XZ  kleiner,  also  ist  die  Durchschnittsfigur  der  Elasticitätsfiäche  nunmehr 
eine  Ellipse  geworden,  deren  kleine  Axe  in  XZ  liegt  und  deren  grosse  = 
OY  ist.  Da  der  elliptische  Durchschnitt  in  XZ  gegen  OX  rechts  und  links 
symmetrisch  ist,  so  resultiren  genau  dieselben  Schnittfiguren  der  Fläche 
für  alle  Ebenen,  welche  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  A'  anter 
gleichen  Winkeln  geneigt  sind,  es  giebt  demnach  auch  hier  eine  Ebene 
YOK2,  welche  die  Fläche  in  einem  Kreise  vom  Radius  OY  schneidet.  Das 
dreiaxige  Ellipsoid  bildet  demnach  mit  allen  Ebenen  elliptische  Durch- 
schnittsfiguren, mit  Ausnahme  zweier  Kreisschnitte,  welche  zur  Ebene 
XZ  senkrecht  stehen  und  mit  OX  gleiche  Winkel  einschliessen. 

Die  durch  ihre  drei  Hauptaxen  bestimmte  Gestalt  der  optischen 
Klasticitätsfläche   ergiebt   nun   ebenso,  wie   diejenige  der  optisch  einaxigen 
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Krystalle,  die  Fortpflanzungsverhaltnisse  einer  beliebigen  Welle.  Jeder  in 
irgend  einer  Ebene  schwingende  Lichtstrahl  wird  nämlich  in  zwei  senk- 
recht zn  einander  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  deren  Scbwingungsrich- 
tongen  parallel  der  grössten  und  der  kleinsten  Axe  derjenigen  Ellipse 
sind,  welche  die  Durchschnittsfigur  der  Elasticitütsfläche  mit  der  Wellen- 
ebene*) darstellt,  und  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  sich  verhalten^ 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Werthen  der  Elasticität  in  den  beiden 
SchwiDgungsrichtungen ,  d.  i.  wie  die  Längen  der  beiden  Axen  jener 
Ellipse.  Alle  Schwingungen,  welche  parallel  einem  Rreisschnitte  der  Ela- 
sticitatsfläche  stattfinden,  pflanzen  sich  daher,  sie  mögen  in  diesem  Kreis- 
sdinitte  schwingen  (polarisirt  sein),  wie  sie  wollen,  mit  einer  und  der- 
selben (mittleren)  Geschwindigkeit,  d.  h.  ohne  Aenderung  ihrer  Polarisations- 
richtung,  fort.  Für  Lichtwellen,  die  in  der  Normale  dieser  Kreisschnitte 
den  Krystall  durchlaufen,  verhält  er  sich  daher  wie  ein  isotroper  Körper. 
Die  Richtungen  dieser  Normalen  nennt  man  optische  Axen  (genauer: 
»optische  Axen  für  Wellen«  oder  »primäre  optische  Axen«),  die  Krystalle 
dieser  Klasse,  weil  sie  zwei  solcher  Axen  besitzen,  optisch  zwei- 
axige. 

Mittelst  geometrischer  Betrachtungen  ergiebt  sich  der  folgende  Satz, 
durch  welchen  die  Richtungen  der  beiden  Axen  der  Schnittellipse  der 
Elasticitätsfläche  für  eine  beliebige  Wellenebene,  d.  h.  die  Schwingungs- 
richtangen  der  beiden  Wellen,  die  sich  in  gleicher  Richtung  fortpflanzen^ 
bestimmt  werden  können:  Seien  Ai  und  A2  die  Richtungen  der  beiden 
optischen  Axen,  V  diejenige  der  gemeinschaftlichen  Normale  d.  i.  die 
Fortpflanzungsrichtung  der  beiden  Wellen,  gelegt  durch  den  Mittelpunkt 
der  Elasticitätsfläche.  V  fällt  im  Allgemeinen  nicht  in  die  Ebene  der  bei- 
den optischen  Axen  Ai  und  A2.  Legt  man  durch  V  und  A^  eine  Ebene,, 
desgleichen  eine  durch  V  und  A2 ,  so  stossen  diese  beiden  Ebenen  in  V 
unter  einem  gewissen  Winkel  zusammen.  Die  Halbirungsebene  dieses 
Winkels  enthält  die  Schwingungsrichtung  der  einen  Welle,  die  (zur  ersten 
senkrechte)  Halbirungsebene  des  Supplementwinkels  die  Schwingungsrich- 
tODg  der  anderen  Welle. 

Wenn  die  mittlere  Elasticität  eines  zweiaxigen  Krystalls,  wie  es  in 
Fig.  62  dargestellt  ist,  näher  an  der  grössten,  als  an  der  kleinsten  liegt,  so 
bilden  offenbar  die  Richtungen  OKi  und  OK^  mit  OX  einen  spitzen  Winkel, 
also  die  dazu  normalen  Axen  OA^  und  OA2  einen  stumpfen.  In  diesem 
Falle  ist  die  Ellipse  XY  einem  Kreise  ähnlicher,  als  die  beiden  anderen 
Hauptschnitte  der  Elasticitätsfläche ,  die  letztere  ähnelt  daher  einem  in  der 
Axe  OZ  zusammengedrückten  Rotationsellipsoid,  und  zwar  um  so  mehr,  , 
je  weniger  sich  OY  und  OX  unterscheiden,  d.  h.  je  mehr  sich  der  Haupt- 


*)  Wellenebene  heisst  die  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahles,  weil  in  dieser 
alle  Schwingungen  der  Wellenbewegung  des  Lichtes  stattfinden.  Dieselbe  wird  in  dem 
obigen  Falle  durch  die  Mitte  der  Elasticitätsfläche  gelegt  gedacht. 
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schnitt  A'}'  der  Form  eines  Kreises  nähert.  Würde  01'=  OX  werden,  so 
nähme  die  Elaslicitdtsfläche  genau  die  Form  eines  Rotationsellipsoides  an, 
dessen  kleine  Axc  OZ,  d.  h.  die  Form  der  Elasticitätsflttche  eines  posi- 
tiven einaxigen  Krystalls.  Man  nennt  deshalb  diejenigen  zweiaxigen 
Kr^'stalle,  deren  kleinste  optische  £lasticitatsaxe  im  spitzen  Winkel  der 
optischen  Axen  liegt,  positive.  Ist  umgekehrt  die  mittlere  Elasticitttt 
näher  der  kleinsten,  als  der  grössteu,  d.  h.  liegen  die  Radien  OK^  und  OK^ 
näher  an  OZ  als  an  OXy  so  unterscheidet  sich  die  Ellipse  TZ  weniger  vom 
Kreise,  als  die  beiden  andern  Hauptschnilte.  Die  Elasticitätsfläche  nähert 
sich  einem  Rotationsellipsoid,  dessen  Axe  die  der  grtfssten  Elasticität  OA', 
d.  h.  der  Form  der  Elasticitätsfläche  eines  negativen  einaxigen  Krystalls. 
Diejenigen  zweiaxigen  Kristalle ,  deren  grösste  Elasticitätsaxe  in  den  spitzen 
Winkel  der  optischen  Axen  Talit,  werden  deshalb  negative  genannt 

§.  23.  Wellenfläche  der  zweiaxigen  Krystalle.  Da  nach  der  im 
vorigen  §.  auseinandergesetzten  Theorie  ein  Lichtstrahl  in  einem  zweiaxigen 
Medium  im  Allgemeinen  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  zerlegt 
wird,  welche  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  im  Kristall  fort- 
pflanzen, so  muss  die  Wellenfläche  eines  solchen  Mediums,  d.  h.  diejenige 
Oberfläche,  bis  zu  welcher  sich  das  Licht  von  einem  Punkte  aus  in  einer 
bestimmten  Zeit  ausgebreitet  hat,  so  beschaffen  sein,  dass  eine  durch  die 
Mitte  gelegte  Gerade  sie  nach  jeder  Seite  im  Allgemeinen  zweimal  schnei- 
det, indem  die  beiden  Entfernungen  der  inneren  und  der  äusseren  Sdhale 
der  Fläche  von  der  Mitte  sich  verhalten,  wie  die  Geschwindigkeiten  der 
beiden  in  dem  betreffenden  radius  vector  sich  fortpflanzenden  Strahlen. 
Von  der  Gestalt  dieser  doppelten  Oberfläche  erhält  man  am  leichtesten  eine 
Vorstellung,  wenn  man  die  Durchschnitte  derselben  nach  den  drei  aufein- 
ander senkrecht  stehenden  Ebenen  betrachtet,  welche  durch  je  zwei  der 
filasticitätsaxen  gelegt  werden  können,  und  welche  hier  ebenso,  wie  bei  der 
Elasticitätsfläche,  die  Hauptschnitte  heissen.  Bezeichnen  OA,  OF und  OZ 
die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  optischen  Elasticität, 
und  werde  zuerst  der  Durchschnitt  der  Wellenfläche  mit  der  Ebene  der 
l^rttssten  und  kleinsten  Elasticität,  A OZ  Fig.  63,  d.  h.  die  Fortpflanzungsver- 
hältnisse des  Lichtes  in  dieser  Ebene,  betrachtet.  Die  von  0  aus  nach 
rechts  od<!r  links  in  der  Richtung  OA  sich  fortpflanzenden  Strahlen  haben 
die  Schwin^ungscbene  YOZ  (wo  OY  die  auf  der  Zeichnungsebene  senk- 
rechte Ave  der  mittleren  Elasticität),  zerfallen  also  nach  den  Darlegungen 
dett  vorif^en  §.  in  zwei  Schwingungen,  parallel  den  Hauptaxen  der  Ellipse 
>/  Y'iyi.  <ii.  d.  h.  parallel  den  Elasticitätsaxen  OY  und  OZ,  deren  Ge- 
iM-hwiridigkeitcn  sich  \  erhalten  wie  die  Quadratwurzeln  der  entsprechen- 
d'ffj  liiüHiiniiiien  e^  und  e^.  Die  erste  der  beiden  Schwingungen  pflanzt 
»i4'h  alM;  mit  der  mittleren,  die  zweite  mit  der  kleinsten  unter  allen  im 
f^rvsUfll  möglichen  (weil  e^  die  kleinste  Elasticität)  fort;  in  derselben  Zeit, 
in  W«k'bi$r  die  erstere  beiderseits  bis  zur  Entfernung  OB  gelangt  ist^  hat 
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sich  die  zweite  bis  zur  Entfernung  0  C  fortgepflanzt.  Die  Wellenfläche  muss 
also  durch  die  Richtung  OX  auf  jeder  Seite  in  den  beiden  Punkten  C  und 
B  durchschnitten  werden.  ^.     ^^ 

Flg.  63. 

Betrachten  wir  nunmehr 
einen  Strahl,  in  der  Rich- 
tung OZ  sich  fortpflanzend. 
Die  dazu  normale  Schwin- 
gungsebeoe  ist  XOY,  in 
welcher  OX  die  Richtung 
der  grOssten  Elasticitat  ist, 
0>'  die  der  mittleren, 
also  unter  allen  in  dieser 
Ebene  liegenden  die  re-  Jt 
lativ  kleinste.  Jener  Strahl 
wird  also  in  zwei,  ||  OX 
und  O  Y  schwingende, 
zerlegt  werden,  von  wel- 
chen der  erste  mit  der 
grtfssten  Lichtgeschwin- 
digkeit beiderseits  von  0 
bis  A,  der  zweite,  der  die 
mittlere  Geschwindigkeit 
haben  muss,  bis  B  ge- 
langt ist.  Gehen  wir  nun  über  zu  einem  beliebigen  anders  gerichteten  Strahl 
in  dieser  Ebene,  z.  R.  OZ,  so  ist  dessen  zum  Strahl  normale  Schwingungs- 
ebene HOY\  in  dieser  ist  OY  die  Axe  der  mittleren  Elasticität,  OH  hat 
einen  zwischen  der  kleinsten  und  grössten  liegenden  Werth,  da  seine  Rich- 
tung zwischen  OX  und  OZ,  Sei  OH  so  nahe  an  OZ,  dass  seine  Elasticitat 
kleiner  als  die  mittlere  OF,  so  ist  sie  die  relativ  kleinste  unter  allen  in 
der  Ebene  HOY  liegenden  Richtungen.  Folglich  wird  sich  der  Strahl  OL 
theilen  in  zwei  Rewegungen  mit  den  Schwingungsrichtungen  OY  und  OH] 
die  erstere  hat  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  OB,  die  letztere 
eine  zwischen  der  mittleren  und  kleinsten  liegende  OL';  es  werden  also 
die  Punkte  L'  und  B,  bis  zu  welchen  sich  gleichzeitig  die  Rewegung  auf 
OL  fortgepflanzt  hat,  kleinere  Entfernung  von  einander  haben,  als  C  und 
B  auf  OXj  d.  h.  die  Wellenflachen  der  beiden  Strahlen  nähern  sich  ein- 
ander. Nimmt  man  dagegen  einen  Strahl  OS,  so  ist  dessen  Schwingungs- 
ebene TOY,  worin  OY  die  Axe  der  mittleren,  OT  eine  grössere  Elasti- 
citat als  die  mittlere  besitzt,  weil  sie  näher  an  OX  liegt.  Folglich  giebt 
es  hier  zwei  Strahlen,  nach  0  Y  und  0  T  schwingend,  wovon  diesmal  um- 
gekehrt der  erstere  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  OB  der  langsamere 
ist,  der  zweite  in  derselben  Zeit  bis  T'  gelangt.  Daraus  ersehen  wir,  dass 
die  Curven,  in  welchen  die  beiden  Schalen  der  Wellenfläche  von  der 
Ebene  XOZ  geschnitten  werden,   von   der  Richtung  OX  ausgehend,  sieb 
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einander  nähern,  z.  B.  in  0L\  näher  an  OZ  dagegen  umgekehrt  liegen,  die 
innere  aussen,  und  sich  um  so  mehr  von  einander  entfernen,  je  mehr  die 
Richtung  des  Strahles 
sich  OZ  nähert.  Dazwi- 
schen muss  es  folglich 
einen  Punkt  M  geben,  in 
welchem  sich  beide  Cur- 
ven  schneiden,  d.  h.  eine 
Richtung  OM,  in  weicher 
ein  Strahl  sich  fortpflanzt, 
dessen  beide  senkrecht  zu 
einander  schwingende 
€omponenten,  ||  0  1'  und 
senkrecht  OM  in  der 
Ebene  A'OZ,  gleiche  Ge- 
schwindigkeit besitzen. 
Diese  beiden  Strahlen 
pflanzen  sich  zwar  im 
Krystall  in  derselben  Rich- 
tung OM  fort,  haben  je- 
doch, wie  aus  Fig.  64  er- 
sichtlich, verschiedene 
Wellenebcnen,  d.  h.  ver- 
schiedene Tangentialebenen  durch  den  Punkt  M  an  die  beiden  Schalen 
der  Wellenfläche  (A*A*  nnd  A' A'j;  diese  beiden  Strahlen  werden  also  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Krystall  verschieden  gebrochen.  Dagegen  besitzen  alle  Strah- 
len, welche  auf  dem  Mantel  eines  (in  Wirklichkeit  stets  äusserst  spitzen) 
Kegels  liegen,  dessen  Oeffnung  UOU\  z.B.  die  beiden  Strahlen  OU  und 
OU'  selbst,  nur  eine  Wellenfläche,  wenn  U  und  V  diejenigen  Punkte 
sind,  in  welchen  die  gemeinschaftliche  Tangentialebene  tt  beide  Schalen 
der  Wellenfläche  berührt.  Diese  Ebene  ist  nicht  nur  Wellenfläche  der 
Strahlen  0  U  und  0  U\  sondern  berührt  beide  Schalen  rings  um  M  in  einem 
kleinen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  Uü'\  alle  von  0  aus  nach  dem  Um- 
fange dieses  Kreises  gehenden  Strahlen  haben  ebendieselbe  Wellenebene, 
also  kann  sich  in  der  Normalen  zu  derselben  Uu  nur  eine  einzige  Welle 
fortpflanzen.  Die  Strahlen  jenes  spitzen  Kegelmantels  treten  als  Strahlen- 
cylinder  aus  dem  Krystall  aus,  und  da  alle  Strahlen,  welche  sich  im  Kry- 
stall in  der  Richtung  Uh  oder  U'u'  fortpflanzen,  nur  eine  Wollenebene 
besitzen,  so  werden  solche  beim  Austritt  aus  demselben  auch  keine 
Doppelbrechung  erfahren  können.  Das  Gleiche  gilt  für  die  symmetrisch 
entgegengesetzte  Richtung  Vv  oder  V'v'.  Diese  beiden  Richtungen  fallen 
zusammen  mit  den  Normalen  zu  den  Kreisschnitten  der  Elasticitätsfläche, 
d.  h.  es  sind  die  optischen  Axen  des  Krystalls.  Die  beiden  Rieh- 
in  "^H  und  O.V,  welche  sich  in  Wirklichkeit  nur  sehr  wenig  von  den 
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beiden  vorigen  unterscheiden,  nennt  man  i>secundare  optische  Axen«  oder 
•optische  Axen  fttr  Strahlern. 

Die  Gestalt  der  beiden  Curven,  welche  den  Durchschnitt  der  Wellen- 
fläche mit  der  optischen  Axenebene  darstellen,  ist  fttr  die  eine  sehr  leicht 
zu  bestimmen,  sie  ist  nUmlich  ein  Kreis.  Ein  Strahl  in  der  Ebene  XOZ 
mag  eine  Richtung  haben,  welche  er  wolle,  wir  sahen  oben,  dass  die  eine 
von  den  beiden  daraus  entstehenden  polarisirten  Wellen  stets  die  (zur 
Zeichnungsebene  normale)  Axe  der  mittleren  Elaslicitüt  0  Y  zur  Schwin- 
guDgsrichtung  habe,  also  sich  stets  mit  derselben,  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit fortpflanzen  muss.  Dieser  Strahl  ist  also  nach  Verlauf  einer  be- 
stimmten Zeit  auf  dem  Umfang  eines  Kreises  angelangt;  seine  Geschwindigkeit 
ist  unabhängig  von  seiner  Richtung,  es  ist  ein  ordinärer  Strahl,  welcher 
dem  Brechungsgesetz  folgt.  Anders  ist  es  mit  der  zweiten,  durch  die 
Doppelbrechung  entstehenden  Lichtwelle.  Ist  die  Fortpflanzungsrichtung 
eine  andere,  so  ist  es  auch  die  Schwingungsrichtung,  somit  die  Geschwin- 
digkeit In  der  Richtung  OX  pflanzt  sich  der  zweite  Strahl  mit  der  klein- 
sten Geschwindigkeit,  in  OZ  mit  der  grössten,  in  zwischenliegenden  Rich- 
toDgen  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  welche  ebenfalls  zwischen  jenen 
liegt  und,  wie  die  Theorie  ergiebt,  sich  mit  der  Dichtung  ändert,  wie  die 
Halbmesser  einer  Ellipse,  deren  kleine  und  grosse  Axe  proportional  der 
kleinsten  und  grtfssten  Lichtgeschwindigkeit  sind.  Dieser  letztere  Strahl 
wird  also  nach  Verlauf  derselben  Zeit  auf  dem  Umfang  einer  Ellipse  mit 
den  erwähnten  Axen  ange- 
langt sein.  Der  Durchschnitt 
der  Wellenfläche  mit  der 
Ebene  XOZ  ist  also  eine 
Ellipse  mit  den  Axen  r^  = 

Vfa  und  t'g  =  Ye^  (grösste 
und  kleinste  Lichtgeschwin- 
digkeit) und  ein  Kreis  mit  dem 
Durchmesser  r^  =  Vej,  (mitt- 
lere Lichtgeschwindigkeit). 
Da  letzterer  Werth  zwischen 
den  beiden  ersteren  liegt,  so 
muss  der  Kreis  die  Ellipse 
viermal  schneiden ;  legt  man 
rechts  und  links  an  beide 
€arven  die  gemeinschaftliche 
Tangente  tt  Fig.  65  und  zieht 
die  Normalen  dazu  durch  die 
Mitte,  so  hat  man  die  Rich- 
tungen der  beiden  optischen  Axen.  Was  den  Winkel,  der  von  diesen  ein- 
geschlossen wird;  betrifft,  so  sieht  man  aus  Fig.  65,  dass  die  Durchschnitts- 
punkte von  Kreis  und  Ellipse  weniger  von  OZ  abstehen  als  von  OA',  wenn  die 
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mittlere  Lichtgeschwindigkeit  naher  an  der  grössten  als  an  der  kleinsten 
liegt;  die  Halbirende  des  spitzen  Axenwinkels ,  welche  man  die  erste 
Mittellinie  oder  kurz  die  Mittellinie  nennt,  ist  in  diesem  Falle  die 
Axe  der  kleinsten  Elasticität  OZj  während  OX  den  stumpfen  Winkel  der 
Axen  halbirt;  solche  Krystalle  heissen  nach  S.  94  positive.  Liegt  dagegen 
die  mittlere  Lichtgeschwindigkeit  näher  an  der  kleinsten  als  an  der  grössten, 
d.  h.  ist  der  Halbmesser  des  Kreises  wenig  verschieden  von  der  halben 
kleinen  Axe  der  Ellipse,  so  liegen  die  Durchschnittspunkte  der  beiden  Gurven 

naher  an  OZ  (s.  Fig.  66);  die 
Axe  der  grOssten  Elasticitflt  ist 
erste  Mittellinie  der  optischen 
Axen,  die  der  kleinsten  zweite 
Mittellinie  (oder  Supplementar- 
linie),  d.  h.  sie  halbirt  den  stum- 
pfen Winkel.  Die  zweiaxigen  Kry- 
stalle dieser  zweiten  Klasse  heissen 
nach  S.  91  negative.  Es  zeigt 
sich  somit,  dass  die  Grösse  des 
Winkels  der  optischen  Axen 
nur  davon  abhängt,  ob  t;^  naher 
an  Va  oder  an  v^  Hegt,  also  be- 
stimmt ist,   sobald  man   das  Ver- 

haltniss  Vfj  :  Vf,  :  r^  =  Ve^  :  Ve^: 

Ve^  kennt.  Die  Gleichung,  durch 
welche  man  jene  Grösse  aus  den 
Geschwindigkeiten  zu  berechnen 
hat,  wird  weiterhin  angegeben 
werden. 
Hiermit  wäre  nun  die  Durchschnittsligur  der  Wellenflache  erst  mit 
einem  Hauptschnitt,  der  Axenebene  A'OZ,  gegeben,  und  nunmehr  die- 
jenige mit  den  beiden  anderen,  dazu  senkrechten,  aufzusuchen.  Betrachten 
wir  zunächst  den  Hauptschnitt  XOYj  in  welchem  die  Axen  der  grössten 
und  der  mittleren  Elasticität  liegen.  Auch  hier  liefert  die  Theorie  das  Re- 
sultat, dass  die  Elasticit^tsverhaltnisse  gegen  diese  Ebene  sich  symmetrisch 
andern,  und  somit  ein  in  derselben  sich  fortpflanzender  Strahl  stets  in  zwei 
zerfallt,  deren  einer  im  Hauptschnitt  XOY,  deren  anderer  senkrecht  dazu 
schwingt.  Die  Schwingungsrichtung  des  letzteren  ist  also  stets  dieselbe, 
von  seiner  Richtung  gegen  OX  und  OY  unabhängig,  und  zwar  ist  sie  die 
Axe  der  kleinsten  Elasticität,  also  pflanzt  sich  dieser,  der  ordinäre  Strahl^ 
mit  constanter  Geschwindigkeit,  welche  gleich  der  kleinsten  Lichtge- 
schwindigkeit im  Krystall  ist,  fort.  Nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit 
wird  er  also  bis  zum  Umfange  eines  Kreises  gelangt  sein,  dessen  Durch- 
«er  proportional  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  r^  ist.    Die  andere, 
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Fig.  67. 
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durcli  die  DoppelbrecbuDg  entstehende  Vibration,  deren  Scbwingungsrich- 
tuDg  in  den  Hauptfichnitt  fällt,  muss,  da  diese  Richtung  stets  senkrecht  zum 
Strahl  steht,  also  mit  dessen  Lage  gegen  OX  und  OY  wechselt,  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  ver- 
schieden schnell  sich  fortpflan- 
zen; es  ist  dies  ein  extraordi- 
närer Strahl.  Ist  die  Richtung 
seiner  Fortpflanzung  OX,  so 
ist  die  seiner  Schwingungen 
0  r,  seine  Geschwindigkeit  also 
die  mittlere;  ist  die  erste 
Richtung  OK,  so  ist  die  der 
Vibration  ||  OX,  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit also  die 
grössie.  Da  sich  hier  die  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Richtung 
nadi  einem  analogen  Gesetze 
ändert  y  als  im  ersten  Haupt- 
scfanitty  so  ist  die  Curve,  bis  zu 
deren  Umfang  die  extraordinäre 
Lichtbewegung  in  obiger  Zeit 
gelangt  ist,  eine  Ellipse,  de- 
ren grosse  und  kleine  Axe 
proportional  der  grOssten  und 
mittleren  Lichtgeschwindigkeit 
ist  Die  Durchschnittsfigur  der 
Wellenfläche  mit  dem  Haupt- 
schnitt XOY  ist  also  diese 
Ellipse,  welche  den  Kreis  mit 
dem  Durchmesser  v^  völlig  ein- 
schliesst,  Fig.  67. 

Im  dritten  Hauptschnitt  YO  Z 
endlich  liefern  alle  Strahlen 
irgend  welcher  Richtung  eine 
ordentliche  Welle,  welche  senk- 
redit  zum  Hauptschnitt,  also 
parallel  OX  schwingt,  folglich 
sich  nach  allen  Seiten  mit  der 
grOssten  Lichtgeschwindigkeit 
fort{rfIanzt,  d.  h.  bis  zu  einem 
Kreise,  dessen  Durchmesser  pro-  ^ 

portional  v^.    Die  ausserordent- 
liche, im  Hauptschnitt  schwingende  Welle  hat  die  Schwingungsrichtung  OZ, 
wenn  sie  sieh  ||  OY  fortpflanzt,  also  die  kleinste  Lichtgeschwindigkeit  t;^;  die 
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nach  OZ  sich  fortpQaozende  schwingt  parallel  OY,  hat  also  die  mitllere  Ge- 
schwindigkeit V),.  Die  DurchscboitUfigur  der  Wellenflscbe  mit  dorn  dritten 
Hauptscbnitt  ist  also  ein  Kreis,  dessen  Durchmesser  ^  Vg,  und  eine 
Ellipse,  deren  grosse  und  kleine  Aie  V(,  und  v^  sind,  welche  also  gUnz- 
lich    innerhalb  des  Kreises  liegt,  s.  Fig.  68. 

Um  einen  mehr  zusammenhangenden   Eindruck  (soweit  dies  ohne  ein 
Modell  möglich  ist)  von  der  aus  der  Theorie  abgeleiteten  Gestalt  der  ganzen 
Wellcnflache    zu   geben,   bis    zu 
^'<i-  *'■  welcher  sieh  also  nach  einer  be- 

stimmten Zeit  eine  in  der  Mitte 
beginnende  Lichtbewegung  von 
einer  bestimmten  Farbe  fortge- 
pflanzt hat,  mttge  das  perspec- 
tivische  Bild  Fig.  69  dienen ,  in 
welchem  der  innerhalb  der  in- 
nersten Schale  liegende  Raum 
schraffirl,  der  zwischen  beiden 
Schalen  liegende  dagegen  weiss 
gelassen  ist.  Die  Gestalt  der 
Wellenfläche  ist  vollständig  be- 
stimmt, wenn  man  die  grOssle, 
mittlere  und  kleinste  Lichtge- 
schwindigkeit und  deren  Rich- 
tungen im  Krystall  kennt.  Deren  , 
Bestimmung  vorausgesetzt  (die 
Methoden  derselben  werden  im  nächsten  §.  besprochen) ,  kOnnen  wir  die 
Richtung,  in  welcher  jeder  beliebig  genebtete,  in  den  Krvstall  eintretende 

Strahl  gebrochen  wird, 
vermittelst  der  Huyg- 
hons'schen  Con- 
st  ruction  ebenso  be- 
stimmen, wie  dies  S.ä8r. 
fUr  einazige  Krj'slalle 
geschehen  ist.  FUfart 
mandieConstructionaus 
für  einen  Strahl,  dessen 
Einfallsebenemit  einem 
der  drei  Hauptschniltc 
zusammenfilllt,  i.  B.  ftlr 
die  parallelen  Strahlen 
Ofi  bis  C0(  deren  Wel- 
lenebene OE),  Fig.  70. 
id  deren  Einfallsebene  |i  YOZ  ist,  so  werden  die  Wellenebenen  der  beiden 
Doppelbrechung  entstehenden  Lichtbewegungen  im  Moment,  in  wel- 
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chem  DB  in  den  Krystall  eindringt,  die  Tangentialebenen  von  B  aus  an  die 
beiden  Schalen  der  Wellenilache  sein,  und  man  sieht  leicht,  dass  wegen  der 
symmetrischen  Gestalt  der  letzteren  in  Bezug  auf  den  Hauptschnitt  YOZi 
die  beiden  Berührungspunkte  o  und  e  in  demselben  Hauptschnitt  liegen,  also 
auch  die  beiden  Strahlen  Oo  und  Oe  zwar  abgelenkt  werden,  aber  den 
Hanptschnitt  YOZ  nicht  verlassen.  Ist  jedoch  die  Einfallsebene  keinem 
der  drei  Hauptschnitte  parallel,  so  wird  bei  analoger  Construction,  wie  vorher, 
der  ihr  parallele  Durchschnitt  der  Wellenfl^che  diese  in  ungleiche  Hälften 
theilen,  so  dass  die  vor  und  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegenden 
Hälften  nicht  symmetrisch  zu  dieser  Ebene  liegen.  Die  Punkte,  in  welchen  die 
Tangentialebenen,  welche  die  gebrochenen  Wellenebenen  darstellen,  die  bei- 
den Schalen  der  Wellenfläche  berühren,  liegen  alsdann  nicht  mehr  in  der 
Zeichnungsebene,  sondern  vor  oder  hinter  dieser.  Die  gebrochenen  Strah- 
len sind  demnach  beide  aus  der  Einfallsebene  abgelenkt,  d.  h.  keiner  derselben 
folgt  mehr  dem  Brechungsgesetz  für  gewöhnliches  Licht,  beide  sind  extra- 
ordinär. Einen  ordinären  Strahl  (neben  einem  ausserordentlichen)  erhalten  wir 
also  nur  dann,  wenn  die  Einfallsebene  einem  der  drei  Hauptschnitte  parallel 
ist.  Da  man  mittelst  des  Brechungsexponenten,  der  auf  dem  Brechungsgesetz 
beruht,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Allgemeinen  nur  von  solchen  Strahlen 
bestimmen  kann,  welche  jenem  Gesetze  folgen,  also  von  ordentlichen,  so 
ist  durch  die  soeben  dargelegte  Eigenschaft  der  zweiaxigen  Krystalle  zu- 
gleich die  Methode  angegeben,  in  einem  solchen  die  Lichtgeschwindigkeit 
zu  bestimmen. 

§.24.  Bestimmnng  der  Brechungsexponenten  zweiaxiger  Kry- 
stalle« Schleift  man  aus  einem  zweiaxigen  Krystall  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  ist,  und  lässt, 
Hie  es  bei  der  Bestimmung  von  Brechungsquotienten  üblich,  Strahlen  auf 
die  eine  Fläche  desselben  fallen,  deren  Einfallsebene  senkrecht  zur  brechen- 
den Kante  steht,  so  ist  diese  Ebene  parallel  dem  Hau[)tschnitt  YOZ,  es 
tritt  demnach  hier  der  Fall  ein,  dass  die  beiden  im  Prisma  sich  fortpflan- 
zenden Strahlen  im  Hauptschnitt  bleiben,  und  zwar  der  eine  von  ihnen 
als  ordentlicher  hindurchgeht;  dieser  schwingt  nach  S.  97  f.  senkrecht  zum 
Hanptschnitt  YOZ,  also  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität,  er  be- 
wegt sich  also  mit  der  grössten  Lichtgeschwindigkeit  =  v^.  Stellen  wir 
das  Prisma  so,  dass  dieser  Strahl  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt,  so 
giebt  uns  letztere  nebst  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas  den  klein- 
sten Brechungsexponenten  a,  d.  h.  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  in  Luft  zu  der  grössten  Lichtgeschwindigkeit 
im  Krystall.  Schleifen  wir  dagegen  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  Axe  der  mittleren  Elasticität  ist,  so  wird  dies  in  gleicher  Weise 
einen  ordinären  Strahl  liefern,  der  parallel  der  brechenden  Kante  schwingt, 
sich  also  mit  mittlerer  Geschwindigkeit  durch  das  Prisma  fortpflanzt. 
Dessen  Brechungsexponent  wird  mit  ß  bezeichnet.  Endlich  liefert  uns  ein 
drittes  Prisma,  dessen  Kante  parallel  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  ist, 
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den  Brechungsexponenten  y  des  ordentlichen  Strahls  mit  der  Schwingungs- 
richtung  OZ,   d.  h.  den  grössten  Brechungsexponenten  des  Krjstalls. 

Die  drei  Brechungsindices  a,  j^^  y  der  Strahlen,  deren  Schwingungs- 
richtung resp.  parallel  der  Axe  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elasti- 
cität  ist,  heissen  die  Hauptbrechungsquotienten.  Da  durch  die 
Bestimmung  dieser  drei  Werthe  das  Verhältniss  der  grttssten.  mittleren  und 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  im  Knstall  gegeben  ist,  so  ist  die  Gestalt 
der  Wellenfläche  und  damit  die  Geschwindigkeit  jedes  anderen  Lichtstrah- 
les bekannt. 

Die  Bestimmung  der 
^'^•'*'  drei  Hauptbrechungsindi- 

ces  ist  indess  auch  mög- 
lich      mit       Hdlfe      nur 
y,  zweier  Prismen,  deren 

A  Kante   ebenfalls  je   einer 
Elasticitütsaxe       parallel, 
welche     aber    ausserdem 
noch    so   geschliffen    sein 
^  mtlssen,    dass    der    bre- 
::^^^>.^^^  chende  Winkel  von  einem 
^^^T^^^   optischen  Hauptschnitt  des 
^•'      Kristalls     genau     halbirt 
^                       I                      ^                    wird.      Sei   z.  B.     PP^  P^ 

i  Fig.  71  ein  solches  Prisma, 

dessen    brechende  Kante, 
jr  senkrecht  zur  Zeichnungs- 

ebene, parallel  der  Axe 
d(T  kleinsten  Elasticität  OZ  ist,  und  dessen  Seiten  gleiche  Winkel  mit  dem 
Hnuptschnitt  YOZ  bilden.  Ist  die  Einfallsebene  des  Lichtes  die  Ebene  der 
Zeichnung,  also  der  Hauptschnilt  A'O  >',  so  pflanzen  sich  beide  Strahlen  in 
(lerHolben  Ebene  fort;  der  ordinäre  mit  der  senkrecht  dazu  stehenden 
Schwingungsrichtung  OZ  erHihrt  das  Minimum  der  Ablenkung,  wenn  er 
ini  Prisma  v<m  a  nach  h  läuft:  er  tritt  in  der  Richtung  oa  ein  und  in  der- 
jcni^pn  In/  aus  dem  Prisma  aus.  Drehen  \>ir  das  letztere  so,  oder  ändern 
wir  den  Ort  der  Lichtquelle  derart,  dciss  der  extraordinäre  Strahl  seiner- 
H(*itH  diis  Mininuun  der  Ablenkung  (welche  in  diesem  Falle  kleiner  ist  als 
b(*irii  onlinlircn)  erleidet,  so  tritt  er  in  der  Richtung  ec  in  das  Prisma  und 
piinilh*!  In*'  auH  demselben,  also  durchlituft  er  es  in  derselben  Richtung  ab, 
wit*  vorlMM*  der  ordentliche  Strahl,  d.  h.  in  der  Richtung  .VA'.  Alsdann  ist 
üImt  nrini*  Schwingtingsrichtung  offenbar  ||0}\  also  seine  Geschwindigkeit 
ilii'  ifiillh*rc  />, ;  wenn  wir  also  für  diese  Stellung  die  Ablenkung  messen 
und  di*ti  /.ii^nliOrigen  Brechungsexponenten  berechnen,  so  ist  dieser  genau 
—  //,  Dil  diT  onlrntliche  Strahl  uns  y  giebt  ;weil  er  die  Schwingungs- 
MMK  0/  liiil),  HO  erhalten  wir  mit  Hülfe  dieses  einen  Prismas  zwei  der 
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Uauptbrechungsquotienten.  Fügen  wir  hierzu  die  Untersuchung  eines  zwei- 
ten Prismas,  dessen  Flächen  parallel  OX  und  gleichgeneigt  gegen  XOZ^  so 
liefert  dies  in  gleicher  Weise  a  und  y;  ein  drittes,  symmetrisch  nach  X OK, 
dessen  Kante  ||  0  7,  a  und  ß.  Es  sind  demnach  nur  zwei  derartiger 
Prismen  nöthig,  um  alle  drei  Hauptbrechungsindices  zu  bestimmen. 

Dasselbe  ist  Übrigens  auch  der  Fall,  wenn  die  Prismen  noch  in  einer 
andern  Riditung  geschliffen  sind,  wenn  nämlich  eine  der  Seitenflächen  zu- 
sammen&llt  mit  einem  optischen  Hauptschnitt  des  Krystalls.  Sei  PP' P' 
Fig.  72   ein  solches  Prisma   mit  dem  brechenden  Winkel  u?,   dessen   Kante 

Fig.  72. 
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parallel  OZ  und  dessen  linke  Fläche  ||  dem  Hauptschnitt  YOZ,  Lässt  man 
nun  parallele  Lichtstrahlen  Ij  V,  V  u.  s.  f.  genau  senkrecht  auf  diese  Fläche, 
also  parallel  XX,  auffallen,  so  sind  die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden 
beiden  Wellenebenen  die  Tangentialebenen  it  und  t't'  an  die  Wellen- 
flächen, die  Yon  jedem  Eintrittspunkt  aus  alle  von  gleichen  Dimensionen 
zu  constniiren  sind,  weil  die  auffallende  ebene  Welle  die  Eintrittsstellen 
sämmtlicb  gleichzeitig  trifft.  Aus  der  Gonstruction  und  der  symmetrischen 
Gestak  der  Wellenflächen  zu  den  Hauptschnitten  folgt  unmittelbar,  dass  die 
beiden  Tangentialebenen  genau  senkrecht  zur  Zeiehnungsebene  und  einander, 
so\%ie  der  Eintrittsfläche  des  Lichtes  genau  parallel  sind.  Die  beiden  Strah- 
len erfahren  also  gar  keine  Ablenkung,  sondern  pflanzen  sich  beide  ||  OX  fort, 
wie  in  dem  Prisma  Fig.  74,  folglich  der  eine  mit  der  kleinsten  Geschwin- 
digkeit Vf,,  der  andere  mit  der  mittleren  i?^,  und  werden  bei  ihrem  Austritt 
in  X  demnach  verschieden  gebrochen,  der  eine  nach  o,  der  andere  nach  e. 
Bestimmt  man  die  Ablenkungen  beider  aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
und  bezeichnet  diese  mit  io  und  €,   so  ist   die  erstere  gleich  dem  Winkel 
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XxOj  die  zweite  gleich  Xxe]  wie  aus  Fig.  72  unmittelbar  ersichtlich,  sind 
die  Brechungsexponeoten  der  beiden  Strahlen 

sin  (w  -+-  ^) 
'  sin  w 

sin  (e  -+-  ^) 


ti  = 


Sin  w 


Es  sind  also  durch  ein  solches  Prisma  zwei  Hauptbrechungsindices  zu  be- 
stimmen; durch  zwei  verschiedene,  deren  eine  Seite  je  einem  andern 
Hauptschnitt  parallel,  somit  alle  drei. 

Schliesslich  ist  die  Bestimmung  der  drei  Ilauptbrechungsquotienten  auch 
noch  möglich  mit  Hülfe   des   Totalreflectometers ,    und  bei    dieser  Methode 
ist    sogar    nur    eine    einzige    Krystallplatte    erforderlich,    für    welche   nur 
eine   Bedingung   erfüllt  sein  muss,    die  nUmlich,    dass    sie  einer  optischen 
Elasticitatsaxe    parallel    ist.      Bringt    man   eine  derartige   Platte   so   in  das 
Instrument,    dass  jene   in  ihr  liegende  Richtung  mit   der  Einfallsebene  des 
Lichtes  zusammenfällt,  so  pflanzt  sich,  wenn  die  Platte  bis  zum  Winkel  der 
totalen  Reflexion  gedreht  worden  ist,  das  Licht  in  der  Richtung  der  betref- 
fenden ElasticitUtsaxe   fort,  wird   also   in  zwei  Strahlen  zerlegt,    die  paral- 
lel  den  beiden  anderen   Elasticitätsaxen    schwingen;    die    Einstellung    der 
doppelten  Grenzen  der  totalen  Reflexion  liefert  also  zwei  Hauptbrechungs- 
quotienten.    Dreht  man  nun  die  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  90^  und 
befestigt  sie  in  dieser  Stellung  an  der  Drehungsaxe  des  Instrumentes  (letz- 
tere ist  alsdann   der    in    die    Platte   fallenden   Elasticitatsaxe    parallel),   so 
wird  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  bei  der  totalen  Reflexion  zwar  im 
Allgemeinen  keiner  Elasticitatsaxe  parallel  sein,  da  sie  aber  zu  einer  solchen 
senkrecht  steht,  liegt  sie  an  einem  Hauptschnitt;  folglich  schwingt  einer  von 
den    beiden    durch    Doppelbrechung    entstehenden    Strahlen,    der  ordinäre, 
parallel   der  Elasticitatsaxe,    welche  im   ersten  Falle  Fortpflanzungsrichtung 
war,  und  die  Einstellung  der  zu  diesem  Strahl  gehörigen  Grenze  der  totalen 
Reflexion  giebt  also  den  dritten  Hauptbrechungsquotienten.     Um  die  beiden 
Grenzen  von  einander  zu  unterscheiden,    bringt  man  vor  das  Femrohr  des 
Totalreflectometers   ein  NicoFsches   Prisma,    dessen    Ilauptschnitt    senkrecht 
steht.     Dieses   lässt   nur   den  vertical   schwingenden  Strahl  hindurch,   also 
erscheint  nur  diejenige  Grenze  der  totalen  Reflexion,  welche  den  gesuchten 
dritten    Hauptbrechungsexponenten    liefert."^)     Es    ist    leicht  zu   übersehen, 
dass  man  bei  Anwendung  einer  Platte,  welche  einem  optischen  Hauptschniti 
parallel  ist,  jedesmal  zwei  Hauptbrechungsquotienten  erhält,  wenn  man  die 
Platte    so    orientirt ,  dass  einmal  die  eine ,   das  andere  Mal  die  andere  von 
den  beiden  in   der    Ebene   der   Platte    liegenden    Elasticitätsaxen    bei    der 


*)  Es  braucht  nach  den  Auseinandersetzungen  S.  64 — 65  kaum  bemerkt  zu  werden, 
dass  bei  jeder  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  eines  doppeltbrechenden  Körpers  die 
Schwingungsrichtungen  der  einzelnen  Strahlen  durch  ein  NicoTschcs  Prisma  bestimmt 
werden. 
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totalen  Reflexion  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  wird;  mit  einer  solchen 
Platte  kann  man  also  nicht  nur  alle  drei  Hauptbrechungsindices,  sondern 
den  einen  sogar  doppelt  bestimmen.  Von  besonderem  Interesse  sind  die 
Erscheinungen,  welche  eine  parallel  der  optischen  Aiienebene  geschnit- 
tene Kr>  stallplatte  im  Totalreflectometer  zeigt,  wenn  man  dieselbe  in  ihrer 
eigenen  Ebene  drehbar  macht.  Geht  man  alsdann  von  der  Richtung  einer 
EJasticitütsaxe  aus,  so  erblickt  man  zwei  Grenzen  der  totalen  Reflexion; 
dreht  man  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  nähern  sich  diese  beiden 
Grenzen  einander,  weil  die  beiden  in  der  Grenzschicht  der  Platte  sich  fort* 
pflanzenden  Strahlen  immer  weniger  verschiedene  Geschwindigkeit  be- 
sitzen;  ist  die  Platte  so  weit  gedreht,  dass  eine  optische  Axe]  Fortpflan- 
zungsriebtung  wird,  so  fallen  die  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion 
zusammen,  und  man  erblickt  im  Gesichtsfeld,  ausser  der  dem  ordentlichen 
Strahl  entsprechenden  senkrechten  Grenze,  die,  letztere  in  der  Mitte  unter 
spitzem  Winkel  durchkreuzende,  zweite  Grenze  der  totalen  Reflexion.  Wenn 
der  Ihircbkreuzungsw  inkel  nicht  allzu  spitz,  d.  h.  wenn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  ausserordentlichen  Strahls  sich  mit  der  Richtung  rasch 
ändert  (der  Kristall  eine  starke  Doppelbrechung  besitzt),  so  bringt  demnach 
eine  Drehung  der  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  360<>  nach  und  nach 
den  ganzen  Durchschnitt  der  Wellenflüche  mit  dem  Hauptschnitt  XZ 
{s.  Fig.  63,  worin  natürlich  das  Verhaltniss  Vf^  :  v^  stark  ttbertrieben  darge- 
stellt ist)  zur  Anschauung.  Auf  Grund  dieser  Methode  hat  W.  Kohl- 
rausch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  zahlreichen  Rich- 
tungen innerhalb  der  drei  optischen  Hauptschnitte  der  Weinsäure  (s.  diese) 
gemessen  und  die  Gestalt  der  Wellenfläche  vollständig  übereinstimmend 
mit  der  FresneT sehen  Theorie  gefunden. 

Durch  die  Kenntniss  der  drei  Uauptbrechungsquotienten,  nach  welcher 
der  angegebenen  Methoden  dieselben  auch  bestimmt  worden  seien,  ist  das 
VerhSltniss  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  ge- 
gebeB  und  somit  die  Gestalt  der  Wellenflächc,  d.  h.  auch  der  Winkel 
der  optischen  Axen. 

Bezeichnen  wir  mit  V  den  Winkel,  welchen  eine  optische  Axe  mit 
der  Axe  der  kleinsten  Elasticitat  (der  Schwingungsrichtung  der  kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit)  bildet,  so  folgt  nämlich  aus  der  Gleichung  der  Elasti- 
citatsfläche,  resp.  der  Wellenfläche: 

72' 


cos 


V  =  l/^J^J.^  =  l/  <'ft^  —  ^e^   = 


Aus   dieser   Gleichung    finden    wir    demnach    den    optischen   Axenwinkel, 
wenn   a,  ß  und  y  bestimmt  worden    sind.*)     Hat   man   dagegen   V  selbst 

*)  Da  cos  450  CS  Vj  ,  so  folgt  aus  obiger   Formel,  dass    V  kleiner  als  45«,  d.  h.  dass 
die  Axe  der  kleinsten    Elasticitat    erste   Mittellinie  der  optischen  Axen   ist,  wenn  der 
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auf  eine  weiterhin  zu  erörternde  Weise  gemessen  und  ausserdem  nur  zwei 
von  den  drei  Hauptbrechungsquotienten  (wenn  z.  B.  die  Ausbildung  der 
Krystalle  die  Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  einer  Richtung  gestattet), 
so  kann  man  mittelst  derselben  Gleichung  den  dritten  Brechungsindex 
berechnen. 

Wir  nennen  diejenigen  Zahlen,  durch  welche  die  optischen  Eigen- 
schaften eines  Krystalls  vollständig  gegeben  sind,  die  optischen  Con- 
stanten desselben;  bei  einem  zweiaxigen  Krystall  sind  dies:  die  Rich- 
tungen der  drei  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Elasticitat  im  Krystall  und  die  Grösse  der  drei  Ilauptbre- 
chungsexponenten.  Die  letzteren  sind  natürlich  andere,  w^enn  das 
benutzte  Licht  eine  andere  Farbe  besitzt,  und  zwar  ist  die  Aenderung  mit 
der  Schwingungsdauer  für  jeden  der  drei  Hauptbrechungsindices  eine 
andere,  d.h.  die  Gonstanten  der  Cauchy' sehen  Dispersionsformel  besitzen  für 
a,  ß  und  y  verschiedene  Werthe ;  in  Folge  dessen  stehen  die  Werthe  der 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  für  eine  andere  Fari>e 
auch  in  einem  anderen  Yerhaltniss,  d.  h.  die  Wellenfläche  hat  fttr  die  letz- 
tere eine  andere  Gestalt,  die  optischen  Axen  haben  einen  andern  Winkel, 
der  bei  einer  Substanz  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  wächst,  bei  einer 
andern  abnimmt.  Es  sind  die  Brechungsindices  or,  [i  und  y  daher  stets  ftlr 
mehrere  Farben  zu -bestimmen.  W^as  die  Lage  der  drei  Hauptschwin- 
gungsrichtungen (die  der  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Elasticität)  im  Krystall  betrifft,  so  kann  dieselbe  für  verschiedene  Farben 
die  gleiche  oder  eine  verschiedene  sein.  Bestimmt  wird  dieselbe  durch 
Interferenzerscheinungen,  welche  zweiaxige  Krystallplatten  in  ge- 
wissen Richtungen  zeigen,  daher  diese  jetzt  zunächst  zu  besprechen  sind.' 

§.    25.     Interferenzerscheinungen   zweiaxiger   Krystallplatten. 

a)  Interferenzerscheinungen  im  parallelen  Licht.  Eine  plan- 
parallele Krystallplatte ,  welche  genau  senkrecht  zu  einer  der  beiden  op- 
tischen Axen  geschliffen  ist,  wird,  im  parallelen  Licht  zwischen  gekreuz- 
ten Nicols  betrachtet,  beim  Drehen  in  ihrer  Ebene  keinen  Wechsel  zwischen 
Hell  und  Dunkel  zeigen,  da  sie  nur  von  Strahlen  durchsetzt  wird,  welche 
einer  Axe  parallel  gehen,  also  keine  Doppelbrechung  erleiden.  Dagegen 
wird  eine  Platte,  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  geschliffen,  jeden 
einfallenden  Strahl  in  zwei  normal  zu  einander  schwingende  zerlegen.  Da 
im  vorliegenden  Falle  der  Strahl  stets  senkrecht  einfüllt,  so  werden  die 
Schwingungsrichtungen  der  beiden  entstehenden  Bewegungen  parallel  der 
Ebene   der  Platte  sein.     Sind  nun  die  Nicols  gekreuzt   und  dreht  man  die 


Zähler  dos  unter  (iem  Wurzelzeichen  stehenden  Bruches  mehr  als  die  Httlfte  des  Nenners 
beträgt;  dies  ist  aber  der  Fall,  wenn  der  mittlere  Brechungsexponent  ß  dem  kleiasten <t 
naher  liegt,  als  dem  grössten  y,  d.  h.  bei  den  positiven  Krystallen.  Umgekehrt  ist  V 
firüsser  als  450,  wenn ,5  ^jem  grüssten  Brecliungsindex  näher  liegt,  d.  h.  bei  den  negativen 
Krystallen ,  deren  stumpfer  Axenwinkel  durch  die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  halbirt 
wird. 
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Ite   in  ihrer  Ebene  so   weit ,   dass  je   eine  solche  Schwingungsrichtung 

Polarisationsebene  eines  Nicols  parallel  ist  (derartiger  Stellungen  giebt 
offenbar  vier,  vergl.  die  ganz  analoge  Ei*scheinung  bei  einaxigen  Kry- 
len  S.  72  f.),  so  erscheint  die  Platte  dunkel.  Kennt  man  nun  die 
ilung  der  Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols,  so  sind  auch  die 
wingungsrichtungen''^)  der  beiden  Strahlen  in  der  Platte  gegeben,  denn 

sind  in  der  Stellung,  in  welcher  die  Platte  dunkel  erscheint,  jenen 
lUeL  Eine  Platte,  parallel  einem  optischen  Hauptschnitt,  muss,  wie 
Erörterungen  des  §.  22  zeigen,  stets  zwei  Schwingungsrichtungen  liefern, 
^e  den  der  Platte  parallelen  optischen  Elasticitätsaxen  entsprechen; 
t  Platte,  welche  nur  einer  solchen  Axe  parallel  ist,  giebt  stets  eine 
wingang  in  der  Richtung  der  letzteren,  die  zweite  dazu  senkrecht.  Die 
wingungsrichtungen  einer  beliebigen,  gegen  alle  drei  optischen  Elasti- 
Isaxen  schief  geneigten  Platte  findet  man  auf  Grund  des  S.  94  mit- 
leilten  Satzes  in  folgender  Weise :  man  denke  sich  je  eine  Ebene  durch 

einfallenden  Strahl,  d.  i.  die  Normale  der  Platte,  und  eine  der  opti- 
m  Axen  gelegt;  die  beiden  so  erhaltenen  Ebenen  schneiden  die  Ebene 

Platte  in  zwei,  im  Allgemeinen  einen  schiefen  Winkel  bildenden  Ge- 
en;  die  Halbirungslinien  des  spitzen  und  des  stumpfen  Winkels  dieser 
iiden  sind  die  Schwingungsrichtungen  der  Platte.  *"*") 

Da  offenbar  die  S.  72  f.  Über  die  Erscheinungen  bei  einer  schräg  gegen 

Axe  geschnittenen  einaxigen  Platte  angestellten  Betrachtungen  für 
Hk  doppeld)rechenden  Körper  gelten,  so  muss  auch  eine  zweiaxige 
slallplatte  von  beliebiger  Orientirung  beim  Drehen  um  360®  nicht  nur 
rmal  dunkel,  sondei*n  auch  in  den  Zwischenstellungen  farbig  erscheinen, 
in  sie  sehr  dttnn  ist.  Die  entstehende  Farbe  muss  sich  mit  der  Dicke 
em  und  bei  einer  Platte  von  bestimmter  Dicke  in  das  Weiss  der  höhe- 

Ordnung,  llbergehen.  Da  die  Stelle,  bei  welcher  dies  stattfindet,  ab- 
gi  von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  im  Krystall  senkrecht 
einander  polarisirten  Strahlen,  so  muss  es  bei  einer  andern  Dicke  ein- 
en, wenn  die  Richtung  der  Platte  eine  andere  ist.  Während  die  Er- 
einang  bei  den  einaxigen  Krystallen  mit  derselben  Dicke  eintritt  für 
f  Platten,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen ,  ist  hier 
se  Regelmässigkeit  nicht  mehr  vorhanden.  Ebenso  wenig  zeigen  natttr- 
i  zwei  Platten  von  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener  Richtung,  gleiche 
be.     Da  die  Phasendifferenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  ent- 


*)  Eine  genaue,  hierauf  beruhende  Methode  (die  slauro«kopische)  zur  Bestimmung  der 
wingungsrichtungen  soll  an  einer  spätem  Stelle  auseinandergesetzt  werden. 
**)  Umgekehrt  kann  man  aus  den  Schwingungsrichkungen  einer  Platte  von  bekannter 
sntining  gegen  die  Elasticitätsaxen  auf  die  Lage  der  optischen  Axen  schliessen. 
fbisch  hat  neuerdings  die  Formeln  entwickelt,  nach  denen  man  aus  den  Schwin- 
igsrichtungen  und  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden,  einer  solchen 
Itc  parallelen  ebenen  Wellen  die  drei  Hauptbrechungsindices  berechnen  kann  (Zeitschr. 
ryst.  7^  483]. 
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siehenden  Strahlen  am  grOsslen  ist,  wenn  der  eine  parallel  der  Axe  der 
grösslen,  der  andere  parallel  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  schwiogl, 
80  wird  bei  einer  Platte,  bei  welcher  dies  stattfindet,  nttmlich  einer  der 
optischen  Axenebene  parallelen,  die  geringste  Dicke  nOthig  sein,  um  du 
Weiss  der  htiheren  Ordnung  hervorzubringen. 

b)  Interferenzerscheinungen  im  convergenlen  Licht.  Dünne 
Platten  zweiaxiger  Krystalle  werden,  wie  schrSg  gegen  die  Axe  ge- 
schlilTeDe  einaxige,  im  einfarbigen  Licht  Curven  gleicher  Helligkeit,  im 
weissen  solche  gleicher  Farbe  (isochromatische)  ceigeo,  bei  Ueberschreitung 
einer  gewissen  Dicke  das  Weiss  der  hobereo  Ordnung.  Platten,  senk- 
recht zu  einer  optischen  Axe ,  werden  bei '  gekreutten  Nicols  helle  und 
dunkle  Ringe,  welche  aber  nicht  kreisförmig,  sondern  ellipüsch  sind,  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgebend,  zeigen. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  sind  hier  nur  diejenigen  Interferenter- 
scheinungen.  welche  eine  Platte  zeigt,  deren  £bene  senkrecht  zur  ersten 
Hittellinie  (der  Ualbirenden  des  spitzen  Winkels  der  optischen  Aien) 
stebl.  Betrachten  wir  dieselbe  in  homogenem  Licbl  bei  gekreuzten  Kicoli 
in  einer  Stellung,  bei  welcher  ihre  optische  Axenebene  parallel  der  Po- 
larisationsebene eines  der  beiden  Nicols  ist,  so  erblicken  wir  folgende  E^  ' 
scheiaung  (Fig.  73).  Durch  die  Mitte  desGe-  j 
^^'  '*"  Sichtsfeldes  geht  ein  schwarzes  Kreuz,  desm  / 

zwei  gegenuberliegende  Arme ,  welche  der  | 
Axenebene  parallel  sind,  ungleich  scbiniller  | 
und  schärfer  begrenzt  erscheinen,  als  die  | 
senkrecht  dazu  stehenden,  mehr  verwasche-  I 
nen.  Die  beiden,  beiderseits  gleichweit  vm  ' 
der  Hitte  des  Gesichtsfeldes  abstebendei 
Punkte,  wo  die  in  der  Kichtang  je  einer  <^ 
tischen  Axe  durch  den  Krystall  gehendM 
Strahlen  sich  vereinigen,  sind  umgeben  von 
ovalen,  dunklen  und  hellen  Hingen,  von  denen  zwei  von  einem  gewisui 
Abslande  die  Form  einer  8  besitzen,  und  welche  in  noch  grosserem  Abstand 
die  Gestalt  der  Uussersten  in  Fig.  73  dai^estellten  Curven  haben.  IMew 
krummen  Linien,  in  vorliegendem  Falle  solche  gleicher  Helligkeit,  werdM 
Lemniscaten  genannt.  Lässt  man  die  gekreuzte  Stellung  der  Nicols  nn- 
geündert,  dreht  aber  die  Krystallplatte  in  ihrer  eigenen  Ebene,  so  Soden 
sich  die  Ringe  gar  nicht,  sie  drehen  sich  nur  einfach  mit  der  Platte,  di- 
gegen  verwandeln  sich  die  vorher  geradlinigen  Kreuzesarme  in  zwei  Hy- 
perbeln, welche  bei  geringer  Drehung  wie  Fig.  7i,  bei  45"  Drehung  «ie 
Fig.  7ö  erscheinen,  dabei  aber  immer  durch  die  beiden  Mittelpunkte  der 
Riogsystome  gehen. 

Diese  Interfcrenzerscheinungen  erklären  sich  in  ganz  ähnlicher  WeiK, 
wie  bei  den  cinaKigen  Krystallen.  Alle  Strahlen,  welche  parallel  der 
einen  oder  der   andern   optischen  Axe   durch   den   Krystalt  gehen,  welch* 
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ilso  in  den  Polpunltlen  der  beiden  Hingsysteme  sich  vereioigeD,  erleiden 
in  der  Platte  keine  Doppelbrechang ,  also  mtlssen  jene  beiden  Punkte 
dunkel  sein.  Dieselben  sind  um  so  oither  der  Mitte  des  Gesichtüfeldos,  je 
kleiner    der  Winkel    der  optischen  A\en .    um    so   näher   dem    Rande ,  je 

Fig.  74.  Fig.  7S. 


pOeaer  derselbe  ist.  Ihr  Abstand  von  einander  ist  ein  Maass  jenes  Win- 
kels. Da  der  optische  Axenwinkel  (für  eine  bestimmte  Farbe)  bei  allen 
bestallen  einer  Substanz  derselbe  ist,  so  bleibt  aiirh  der  Abstand  der 
Hittelpaokte  der  beiden  RiDgsysteme  derselbe,  mag  die  Platte  dick  oder 
«ifliui  sein,  wenn  sie  nur  aus  demselben  Material  besteht.  Die  senkrecht 
rar  Platte  durch  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Axenpunkte  gelegte 
Ebene  ist  derjenige  Hauptschnilt,  welchen  wir  die  optische  Axenebene 
^nannt  haben.  Alle  in  dieser  Ebene  den  Kryslall  durchsetzenden  Strahlen 
werden  in  zwei  zerlegt,  von  denen  einer  im  llauplschnilt,  der  andere  senk- 
recht dazu  schwingt.  Sieht  nun  die  Polarisatiousebene  des  einen  Nicola 
parallel  diesem  Hauptscboitt,  die  des  andern  senkrecht  dazu,  so  wird  von 
jenen  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  wegen  des 
Polarisatora  nur  einer  zu  Sunde  kommen,  derselbe  aber  von  dem  Ana- 
hiator  TollfltSndig  verloscht  werden,  folglich  muss  in  diesem  Fülle  durch 
die  Mitten  der  beiden  Bingsysleme  ein  geradliniger,  scharf  begrenzter,  hori- 
untaler  (Fig.  73)  dunkler  Balken  gehen.  Ebenso  erklürt  sich  der  zweite, 
vertieale  schwarte  Balken,  auf  welchem  sich  alle  die  Strahlen  vereinigen, 
welche  den  Kryslall  durchsetzen  in  der  Ebene,  senkrecht  zur  Platte  und 
zur  Axenebene,  also  in  dem  zweiten  Hauplschnitt.  Gehen  wir  von  dem 
Milletpnnkt  eines  der  beiden  Hingsysteme,  in  welchen  keine  Interferenz 
HattGndet,  nach  einer  Richtung,  welche  nicht  der  optischen  Axenebene 
parallel  ist,  aus,  so  werden  in  einem  bestimmten  Absland  diejenigen  Strah- 
len sich  vereinigen,  welche  mit  \l  PbasendilTerenz  interferiren,  in  grfisse- 
rem  Abstand  die  mit  A  Phasenditferenz  inlerferirendeD  u.  s.  f.;  in  dieser 
Richtung  fortschreitend,  muss  man  auf  dem  InterfercDzhilde  abwechselnd 
Minima  und  Haxima  der  Helligkeit  treffen.  Aendert  man  aber  jetzt  die 
Hicbtung,  io  der  man  von  der  Mitte  ausgeht,  so  ündert  sich  damit  auch 
die  Differenz  der  Geschwindigkeit  der  beiden   entstehenden   Strahlen   bei 
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demselben  Abstände ,  man  erhalt  somit  dieselbe  Pbaaendiffereoi,  also  das- 
selbe Minimum  oder  Maximum,  bei  einem  andern  Abstände  von  der  Mitt«. 
Während  also  bei  einem  einaxigen  Erystall  die  Punkte  gleicher  Hellig- 
keit auf  Kreisen  liegen ,  weil  die  Aendening  der  Elasticitat  mit  der  Nei- 
gung nach  allen  Hichlungeo  rings  um  die  Axe  gleichartig  slattfiadeL,  — 
müssen  hier  ovale  Curven  gleicher  Helligkeit  entstehen;  da  aber  die  Aen- 
dening der  ElüSticitUt  mit  der  Richtung  symmetrisch  stattßndet  zu  beiden 
Seiten  eines  jeden  der  drei  Hauptschnitte  des  Erystalls,  so  mtlssen  auch 
diese  Ovale  symmelrisch  balbirt  werden  von  der  optischen  Axenebene 
und  dem  senkrecht  dazu  siebenden  Hauptscbnitt,  d.  h.  von  deD  Richtungen 
der  beiden  schwarten  Balken.  In  der  That  ergiebt  die  Theorie  in  Ueber- 
einstimmuDg  mit  der  Beobachtung,  das»  die  dunklen  und  hellen  Curven 
die  Form  von  8(%enaD0ten  Lcmniscaten,  welche  jene  Bedingung  erfOl- 
len,  besitzen.  Drehen  wir  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  müssen  sich 
die  Lemniscatensysteme  ebenfalls  drehen,  da  das  Zustandekommen  der- 
selben ja  an  besliniinte  Richtungen  im  Krystall  geknüpft  ist  und  die  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mittelpunkte  immer  parallel  der  optischen  Axenebene 
desselben  bleiben  muss.  Üie  Panklc  des  Interferenzbildes  jedoch,  in  denei 
sich  die  Strahlen  vereinigen,  deren  Schwingungsrichtungen  paraUel  der 
Polarisationsebeue  eines  Nicols  sind  und  welche  daher  vollkommen  ver- 
nichtet werden,  liegen  nun  nicht  mehr  auf  zwei  sich  rechtwinkelig  kreu- 
zenden Geraden ,  sondern  auf  zwei  Hyperbelzweigen ,  welche  nalOrlicb  je 
durch  einen  Mittelpunkt  der  Ringsysteme  gehen  müssen. 

Wenden  wir,  bei  unveränderter  Farbe  des  benutzten  Lichtes,  eine 
dickere  Platte  derselben  Substanz  an,  so  müssen  das  schwarze  Kreuz  oder 
die  Hyperbeln,  sowie  der  Abstand  der  beiden  Ringccntren,  nach  dem  Bii- 
bengen  ganz  unverändert  bleiben.  In  einem  bestimmten  Abstand  von  der 
Mitte  eines  Ringsj'stems  wird  zwar  die  Geschwindigkeitsdifierenz  der  beiden 
Strahlen  dieselbe,  wie  vorher,  aber  wegen  des  längeren  Weges  im  Krystall 
ihre  PhasendilTerenz  grosser  sein;  an  der  Stelle,  wo  bei  Anwendung  der 
dünneren  Platte  also  der  erste  dunkle  Ring  erschien,  tritt  bei  der  dickeren 
bereits  der  zweite  oder  dritte  auf.  Es  wird  also  die  Weite  der  Ringe  um 
50  kleiner  sein,  je  dicker  die 
a  '8      ■  j  Platte,  um  so  grosser,  je  dtln- 

ner  letztere  ist.  Es  wird  dem- 
uacfa  bei  einer  bestimmten  ge- 
ringen Dicke  einer  Platte,  deren 
optischer  Axenwinkel  klein  ist, 
der  Fall  eintreten,  dass  auch  die 
innerste  Lemniscate  nicht  mehr 
aus  zwei  getrennten  Ovalen  be- 
steht, sondern  in  einer  eltipsen- 
ahnlichen  Form  beide  Cenlren  umijiebt,  wie  eine  der  Uusscrsten  Lemniscateo 
bei  dicker  Platte.   Fig.  766  stellt  das  Interferenzbild  einer  so  dttnueo  Platte 
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r,  vei^lidioD  mit  dem  einer  dickeren  von  derselben  Substanz,  Fig.  16a, 
lide  ODter  Paraltelismus  der  Axenebene  mit  einem  Mcoi,  wahrend  in 
^  77  a  nad  b  das  Intcrferenzbild  bei  einer  ÜreliiiD(j  derselben  Platten 
n  iö"  erscheint. 

Da    die   Weil«    der  Hinge  fig.  t7. 

m  der  Differenz  der  Ge- 
bwindigkeit,  mit  welcher  sich 
s  beideo  durch  die  Doppel- 
eefaung  entstehenden  Strahlen 
I  Kristall  fortpflanien,  ab- 
ngt,  so  ist  dieselbe,  ebenso 
Ib  bei  den  optisch  einaxigen, 
A  bei  derselben  Dicke  ver- 
biedeu  bei  versehiedonen  Sub- 

luen,  d.h.  abhängig  von  der  Stürke  der  Doppelbreirhung.  Die 
Ige  sind  weiter  bei  einer  Platte,  welche  aus  einer  Substanz  von  geringer 
ppelbrecbung  besteht,  als  diejenigen,  wek-he  eine  gleich  dicke  Platte 
KS   mit  stärkerer  Doppelbrechung  begabten  Kürpers  zeigt. 

Eodlich  hangt  die  Weite  der  Ringe,  wie  aus  ihrer  KotstehunfE  hervor- 
te.  noch  ab  von  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes,  ist  diese 
•jiiiri ,  so  sind  sie  weiter  von  einander  abstehend,  und  umgekehrt.  Aus 
ewm  Grunde  fallen  die  dunklen  Ringe  für  die  verschiedenen  Fari)en  an 
tichiedene  Stellen;  wird  die  Platte  also  im  weissen  Licht  untersucht,  so 
Brden  farbige  Ringe  entstehen,  deren  Erklärung  ganz  dieselbe  ist,  wie 
i  den  einaxigen  Krystallen.  Wahrend  aber  bei  letzteren  die  dunklen 
Qge  für  die  verschiedenen  Farben  sich  einfach  als  cunccntrische  Kreise 
lereioaoderschieben,  demnach  die  isochromatischen  (Inrven  wieder 
reife  mit  demselben  Mittelpunkt  (dem  Ort  der  optischen  A\e)  sind, 
lleo  bei  den  zweiaxigen  die  Hittelpunkte  der  Ringsysteme  für  die  ver- 
faiedeoen  Farben  nicht  zusammen,  weil  die  denselben  entsprechenden 
'inkel  der  opUscben  Axen  nicht  gleich  sind.  Dadurch  sind  die  Farbon- 
«eheinangen  complicirtere ,  dies  aber  wieder  in  verschiedenem  (irade, 
nachdem  die  Richtungen  der  grtisstcn,  kleinsten  und  mittleren  Licht- 
»chwindigkeit  im  Krystall  für  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen 
1er  nicht.  Bei  denjenigen  iwelaxigen  Kry^lallcn,  bei  denen  diese  drei 
icbtaogeD  verschiedene  sind  für  verschiedene  Farben,  sind  es  also  auch 
ie  Aienebenen;  bei  einem  solchen  krystall  kann  eine  Plntle  demnach 
or  seokrecht  zur  ersten  Mittellinie  für  eine  Farbe  stehen;  wenn  man 
lese  allein  benutzt,  wird  also  das  Lemniscalensyslem  genau  die  Mitte 
es  Gesichtsfeldes  zum  Mittelpunkt  haben,  beleuchtet  man  aber  mit  einer 
Dderen  Farbe,  so  werden  nicht  nur  die  Ringe  andere  Weite  und  die  Mit- 
flpunkte  derselben  einen  anderen  Abstand  haben,  sondern  das  ganze  Rild 
>ird  auch  im  Gesichtsfeld  verschoben  sein.  Im  weissen  Lichte  werden  also 
aibencurven  entstehen,  welche  zwar  den  Lemniscaten  ahnlich  sind,  wenn 
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die  Abweichung  der  optischen  Mittellinien  für  verschiedene  Farben  höch- 
stens einige  Grade  beträgt ,  wie  das  gewöhnlich  der  Fall  ist,  in  welchen 
aber  die  Farbenfolge  im  Einzelnen  eine  unsymmetrische  ist,  so  dass  weder 
die  rechte  Seite  des  Interferenzbildes  symmetrisch  ist  zur  linken,  noch  die 
obere  zur  unteren.  Die  verschiedenen  Fälle  von  Asymmetrie,  welche  hier 
möglich  sind,  können  erst  später  (s.  monosymmetrisches  und  asymmetri- 
sches Krystallsystem)  erörtert  werden. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  Falle  stehen,  dass  die  drei 
£lasticitutsaxen,  folglich  auch  die  optische  Axenebene,  für  alle  Farben 
gleiche  Richtung  haben,  so  ist  für  jede  einzelne  Farbe  das  Interferenzbild 
symmetrisch  zu  halbiren  durch  die  Gerade,  welche  die  beiden  optischen 
Axenpunkte  verbindet,  sowie  durch  die  Gerade,  welche  jene  im  Mittel- 
punkt des  Gesichtsfeldes  senkrecht  schneidet,  d.  h.  durch  die  beiden  schwar- 
zen Balken ,  welche  erscheinen ,  wenn  die  Axenebene  einem  Nicol  parallel 
ist.  Da  diese  Symmetrielinien  für  alle  Farben  zusammenfallen,  so  erscheint 
im  weissen  Licht  ein  Interferenzbild,  welches  ebenfalls  durch  dieselben 
Geraden  symmetrisch  halbirt  wird ,  d.  h.  dessen  obere  Hälfte  genau  gleich 
der  unteren  (in  umgekehrter  Lage),  dessen  rechte  Seite  ebenso  gleich  der 
linken  ist,  s.  Fig.  3  der  Tafel.  Vergleichen  wir  in  diesem  Bilde  die  ver- 
schiedenen Stellen  einer  Lemniscate,  z.  B.  des  ersten,  die  eine  optische 
Axe  umgebenden,  Farbenringes,  so  sehen  wir,  dass  sie  nicht  gleich  ge- 
färbt sind,  dass  die  nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Seite 
(auch  der  folgenden  Ringe)  eine  andere  Farbenfolge  besitzt,  als  die  nach 
aussen  gekehrte,  während  die  obere  Hälfte  genau  gleich  und  entgegen- 
gesetzt der  unteren  ist.  Dies  erklärt  sich  einfach  durch  den  Umstand,  dass 
die  Mitten  der  Ringsysteme  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen- 
fallen. Sei  z.  B.  AA  Fig.  78  die  Richtung  der  Axenebene  (ftlr  alle 
Farben),  BB  die  des  senkrecht  dazu  stehenden  Hauplschnittes  und  rr  die 
beiden  Axenpunkte  für  Roth,  66  für  Blau,  wobei  natürlich  der  Abstand  r 6 
zu  beiden  Seiten  gleich  gross  sein  muss,  weil  die  Mittellinien  der  Axen 
für  beide  Farben  im  Mittelpunkte  des  Bildes  zusammenfallen,  so  mögen 
die  ausgezogenen  Curven  die  dunklen  Lemniscaten  für  Roth,  die  punktirten 
diejenigen  für  Blau  sein.  Geht  man  nun  von  der  Mitte  eines  der  beiden 
Bingsysteme  aus,  so  zeigt  die  Figur,  wenn  man  nach  der  Mitte  hin  sich 
bewegt,  dass  zuerst  Blau  vernichtet  wird,  erst  in  grösserem  Abstände  Roth; 
dass  dagegen,  wenn  man  nach  aussen  geht,  die  Auslöschung  in  umgekehrter 
Reihenfolge  stattfindet.  Im  weissen  Lichte  muss  also  bei  einem  derartigen 
Krystall  die  Farbenfolge  des  innersten  Ringes  nach  diesen  beiden  Seiten 
hin  gerade  entgegengesetzt  sein;  ist  die  Entfernung  (Dispersion)  der  Axen, 
?*6,  nicht  so  gross,  so  muss  jene  Farbenfolge  wenigstens  eine  verschiedene 
sein.  Die  Fig.  78  zeigt  ferner,  dass  die  obere  Hälfte  der  Farbenringe  genau 
gleich  und  entgegengesetzt  der  unteren  sein  muss,  weil  die  Verschiebung 
genau  in  der  Geraden  AA  stattfindet,  und  dass  das  rechte  Rings^'stem 
^80  gleich  und  entgegengesetzt  dem  linken  sein  muss,  weil  die  gegen- 
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Fig.  19. 


seilige  Verschiebung  der  Ringe  zu  beiden  Seiten  der  Geraden  BB  stets 
gleichartig  vor  sich  gehen  muss,  so  dass  diese  letzlere  die  Systeme  fUr 
lue  Farben  genau  halbJrt.  Die  Erscheinungen  müssen  sich  demnach  so 
teigeo,    wie     es    die    Fig.   3 

der  Tarel  darstellt,  auf  der  die  ^ 

«aander  lagewandten  (inne- 
ren! Seiten  iweier  entspi-e- 
dteoder  Farbe  Dringe  gleich, 
die  nach  aussen  gewandten 
ebenfalls  gleich,  aber  mit  an- 
derer Farbe,  gefttrbt  sind. 

Dreht  mau  die  Krystall- 
platte  so  in  ihrer  Ebene ,  dass 
die  Axenebene  45*  mit  den 
Nicob  bildet,  so  erscfaeineu 
bekanntlich     die     schwarzen 

hyperbolischen  Btlschel,  welche  durch  die  Axenpunkte  geheu.  Sei,  wie  in 
Fig.  78,  so  auch  in  der  dieser  Stellung  entsprechenden  Fig.  19  AA  die  Axen- 
ebene, rr  und  bb  die  Axenpunkte  fUr  Roth  und  Blau,  die  ausgezogenen 
nnd  die  punklirten  Curven  die  dunklen 
Lemniscaten  fUr  dieselben  Farben,  so 
lieht  man,  dass  die  im  Weiss  entstehen- 
den Farbe  Dringe  ganz  dieselben  sein 
ntusen,  als  die  in  der  vorigen  Stel- 
long  der  Platte.  Betrachten  wir  dagegen 
die  dunklen  Hyperbeln,  so  kttnnen  diese 
nicht  Eusammenfatlen ,  da  sie  ftlr  jede 
Faibe  durch  die  Axenpunkte  gehen 
mUsseo.  In  der  Fig.  sind  die  beiden  im 
einfacbeu  rothen  Lichte  erscheinenden 
H)^i^ela  vertical,  die  fUr  Blau  hori- 
lODtal  schraffirt  angegeben,  und  daraus 
sogleich  EU  ersehen,  dass  dieselben  sich 
fOr  die  verschiedenen  Farben,  da  die  für 

die  übrigen  Farben  zwischen  jenen  liegen,  theilweise  decken,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  kleiner  der  Abstand  rb  ist,  d.  h.  je  weniger  die  optischen 
Axenwinkel  ftlr  die  verschiedenen  Farben  von  einaader  abweichen. 
Da,  wo  die  Hyperbeln  ftlr  alle  Farben  aufeinander  fallen,  also  in  der 
Hille  der  hyperbolischen  Streifen,  wird  vollständige  Dunkelheit  ent- 
stehen, nicht  so  jedoch  an  beiden  Hüudern,  wo  die  AuslOschung  nur  fUr 
einen  Theil  der  Farben  stattfindet.  Die  Itynder  müssen  daher  farbig  ge- 
säumt erscheinen,  wie  aus  Fig.  i  der  Tafel  zu  ersehen,  wührend  die  schwar- 
ten Batken  bei  der  ersten  Stellung  Fig.  'i  der  Tafel  Nichts  dergleichen  zeigen 
koonen.     Die  Farbensaame  der  dunklen  Hyperbeln  sind  um  so  breiter  und 
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um  so  lebhafter  gefärbt ^  je  weniger  Färben  es  sind,  für  welche   au  einer  j 
Stelle  die  Hyperbeln  noch  übereinander  fallen,   d.  h.  je  grösser  die  Dis-  f 
persion    der   Axen,  die   Verschiedenheit  der  Axenwinkel   fttr  die  ver-  | 
schiedenen   Farben,   ist.     Erreicht    diese  eine  solche  Grösse,   dass  auch  ia  r 
der  Mitte  der  hyperbolischen  Streifen  diese  sich  nicht  mehr  fUr  alle  Farbeo  ^l 
decken,  so  erscheint  auch  dort  kein  Schwarz,  die  H^T^erbelQ  bestehen  nur  - 
aus  Farbenstreifen  in  bestimmter  Reihenfolge  von  innen  nach  aussen.   Diese  f 
Folge    muss    zugleich    den   Sinn   der  Dispersion  der  Axen    erkennen  < 
lassen,  d.  h.  ob  deren  Winkel  für  die  Strahlen  des  rothen  Endes  im  Spee-  ' 
trum   kleiner  ist,   als  für   die  des  violetten  Theiles   (abgekürzt   bezeichnet  ^ 
Q  <^v)j  oder  umgekehrt  (q  >>  t).     In  Fig.  79  und  Fig.  4  der  Tafel  ist  das  ^ 
Interferenzbild  eines  Krystalls  der  ersteren  Art  dargestellt;    in  diesem  er-  ^ 
scheint  das  rothe  Licht  vollständig  ausgelöscht  auf  den   beiden   durch  die  ^ 
Punkte  r  r  gehenden  Hyperl^eln ,  ebenso  die  dem  Roth  benachbarten  Theile  ' 
des  Spectrums  (oder  wenigstens  sehr  an  Intensität  geschwächt),  nicht  aber  .^ 
die   Farben   vom   andern  Ende  des  Spectrums,   nämlich  Blau  und  VioleU^  ^ 
welche  erst  an  den  mit  bb  bezeichneten  Stellen  ausgelöscht  werden ;  diese  ' 
Farben   werden   also  auf   den   der   Geraden   BB  zugewandten   Seiten  der  ' 
beiden  Hyperbeln   als  Saum  derselben  auftreten,   an  der  nach  aussen  ge- 
wendeten concaven  dagegen  wird  ein   rother   Saum   erscheinen,  weil   hier 
die   blauen   Strahlen  vollkommen   vernichtet  werden.     Diese  Farbeosäume 
treten  stets  am  deutlichsten  hervor  an  dem  innerhalb  des  innersten  Farben* 
ringes  liegenden  Theile  der  Hyperbeln,  wo  dieselben  am  schärfsten  begrenti 
erscheinen.     Beobachtet  man  daselbst,    dass  die  Innenseite  (d.  h.  die  nach 
der   Mitte   des    Gesichtsfeldes  gewendete    Seite)   der   Hyperbeln    blau,    die 
Aussenseite  roth  gefärbt  erscheint  (s.Fig.  4  der  Tafel),  so  hat  man  es  mit  einen 
Krystall  zu  thun,  dessen  optischer  Axenwinkel  für   Roth  kleiner  ist,  als  fDr 
Blau  (Sinn  der  Dispersion  q<C^^)j  ist  dagegen  die  Innenseite  roth,  die  Aussen* 
Seite   blau,  so   ist   der    Sinn  der    Dispersion    p  >  t»,   der  Axenwinkel  für 
Roth  grösser,  als  für  Blau.     Je  lebhafter  und  je  breiter  die  Farbensäume 
sind,  desto  grösser  ist   die  Stärke  der  Dispersion.     Da  der  optische  Axen- 
winkel für  dieselbe  Farbe  bei  allen  Krystallen  einer  und   derselben  Sub- 
stanz gleich  ist,  so  gilt  dies  auch  sowohl  für  den  Sinn,  als  für  die  Stärke 
der  Dispersion. 

Es  giebt  Krystalle  (Brookit  =  HO^,  mellithsaures  Ammon  u.  a.),  derett 
drei  Hauptbrechungsindices  sich  mit  der  Farbe  so  ungleich  ändern,  dass 
für  eine  bestimmte  Farbe  z.  B.  der  vorher  kleinste  gleich  dem  mittleren 
wird,  und  für  noch  mehr  abweichende  Schwingungsdauer  diese  beiden  ihre 
Rollen  tauschen.  In  Krystallen  mit  so  starker  Dispersion  muss  die  Axen- 
ebene  für  einen  Theil  des  Spectrums  ein  HaupLschnitt,  für  den  andern  Theil 
einer  der  beiden  andern,  also  senkrecht  dazu  stehen,  für  eine  bestimmte 
dazwischenliegende    Farbe    muss  der  Krystall  einaxig*)   sein.     Fällt   die 


*)  Ein  solcher  Krystall  ist  trotzdem  nicht  als  ein  Mittelding  zwischen  einem  eina\igc« 
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erste  Mitteliinie  für  alle  Farben  in  eine  Richtung  zusammen,  und  bringt 
man  eine  zu  dieser  senkrechte  Platte  in  convergentes  polarisirtes  Licht, 
so  sieht  man  im  rothen  Licht  ein  gewöhnliches  Interferenzbild ,  im  blauen 
Licht  ebenfalls,  aber  mit  senkrecht  dazu  stehenden  Axenbildern,  dagegen 
im  weissen  Licht  ein  vollkommen  abweichendes  Farbenbild,  welches  in 
Fig.  5  der  Tafel  dargestellt  ist. 

Man  ersieht  aus  Fig.  79  unmittelbar,  dass  die  Lebhaftigkeit  und  die 
Reihenfolge  der  Farben  von  innen  nach  aussen  absolut  die  gleichen  sein 
mOssen  bei  beiden  H^-perbeln,  sobald  die  Halbirenden  des  optischen  Axen- 
winkeis  für  alle  Farben  absolut  zusammenfallen  in  dem  Mittelpunkt  M,  Ist 
dieses  jedoch  nicht  der  Fall,  besitzt  der  Krystall  auch  noch  eine  Disper- 
sion der  Mittellinien,  so  können  die  Farbensaume  der  Hyperbeln  nicht 
mehr  gleich  sein,  und  diese  Ungleichheit  derselben  bietet  gerade  das 
empfindlichste  Mittel  dar,  eine  solche  Dispersion  der  Elasticiiatsaxen  zu 
erkennen.  Die  hierbei  auftretenden  Farbenerscheinungen  werden  an  einer 
späteren  Stelle  eingehend  besprochen  werden,  hier  sei  nur  bemerkt,  dass 
bei  derartigen  Krystallen  eine  Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  na- 
tOrlich  nur  für  eine  bestimmte  Farbe  die  richtige  Lage  der  Flächen  hat;  mit 
einer  solchen  Platte  ist  man  nun,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  im 
Stande,  den  Winkel  der  optischen  Axen  zu  bestimmen,  in  diesem  Falle 
also  nur  für  jene  Farbe.  Da  indess  die  Dispersion  der  Mittellinien  meist 
nur  eine  sehr  kleine  ist,  so  steht  eine  Platte,  welche  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  für  Gelb  geschliffen  ist,  auch  gewöhnlich  sehr  nahe  senkrecht 
zur  ersten  Mittellinie  für  die  übrigen  Farben,  kann  also,  wenn  nicht  die 
höchste  Genauigkeit  gefordert  wird,  auch  zur  Bestimmung  des  Axenwinkels 
für  Roth ,  Blau  n,  s.  w.  dienen.  Ganz  genau  ist  dies  natürlich  nur  der 
Fall  bei  denjenigen  zweiaxigen  Krystallen,  bei  welchen  die  Elasticitaisaxen 
für  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Interferenzerscheinungen,  welche 
eine   Platte   senkrecht    zur  Halbirenden    des    spitzen  Axenwinkels    zeigt") 


und  einem  zr^eia^Ligen ,  sondern  als  voUkonunen  zur  letzteren  Klasse  gehörig  zu  be- 
trachten, denn  es  geht  ihm  ofTcnbar  die  Haupteigenschaft  der  eina\igen  K^^stalle  ab, 
nSmlich  nach  allen  Richtungen,  welche  normal  zur  A\e  stehen,  optisch  gleich- 
beschaffen zu  sein.  Die  zweiaxigen  Krystalle  unterscheiden  sich  von  jenen  dadurch, 
dass  sie  in  den  verschiedenen  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  grössten  oder  kleinsten 
Elasticitätsaxe  stehen,  optisch  ungleich  beschaffen  sind;  zwischen  gleich  und 
ungleich  giebt  es  aber  kein  Mittelding. 

♦)  Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht  zur  Hal- 
birenden des  stumpfen  Axenwinkels  stehen,  ganz  analoge  Interferenzerscheinungen,  d.  h. 
Lemniscatensysteme  zeigen  muss,  dass  aber  die  den  beiden  Axen  entsprechenden  Cen- 
tren derselben  meist  so  weit  von  einander  abstehen  werden,  dass  sie  nicht  mehr  in  das 
Gesichtsfeld  des  Instrumentes  fallen.  Ist  dies  jedoch  der  Fall,  so  müssen  die  Farben- 
sünme  der  dunklen  H^-perbeln  natürlich  den  entgegengesetzten  Sinn  der  Dispersion  anzeigen, 
als  bei  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte. 

Grotli,  KiyBUllognphie.    2.  Aufl.  S 
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können  nun  dazu  dienen,  zunächst  an  einem  zweiaxigen  Rrystall  die  Lage 
der  drei  Elasticitatsaxen  aufzusuchen.  Erblickt  man  nSimlich  durch  ein 
paralleles  Paar  natürlich  oder  künstlich  hergestellter  Flächen  des  Krystalls 
die  Axenbilder  symmetrisch  im  Gesichtsfeld,  so  ist  damit  die  Richtung  einer 
Elasticitätsaxe,  als  der  Normalen  zu  dem  betreffenden  Flächenpaar  gegeben, 
ebenso  die  Lage  der  optischen  Axenebene,  deren  Normale  die  Axe  der 
mittleren  Elasticität  ist,  endlich  auch  die  Richtung  der  dritten  Elasticitäts- 
axe,  welche  auf  den  beiden  andern  senkrecht  steht.  Mit  der  Kenntniss  der 
Lage  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  ist  nach  S.  99  f.  die  Müglichkeit 
der  Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsindices  gegeben,  also  diejenige 
der  vollständigen  Bestimmung  der  optischen  Constanten  des  Krystalls.  Aus 
diesen  kann  man,  wie  S.  \  03  gezeigt  worden  ist,  zwar  den  optischen  Axen- 
Winkel  herleiten,  man  kann  denselben  indess  auch  direct  bestimmen  durch 
Methoden,  welche  in  dem  folgenden  §.  auseinander  gesetzt  werden  sollen. 
§.  26.  Bestimmoiig  des  optischen  Axenwinkels.  Die  Strahlen, 
welche  sich  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe  in  einem  Rrystall  fort- 
pflanzen, bilden  mit  denjenigen,  welche  parallel  der  zweiten  optischen  Axe 
den  Krystall  durchsetzen,  nach  dem  Austritte  beider  in  die  Luft,  nur  dann 

Fig.  80. 


denselben  Winkel,  wie  im  Krystall,  wenn  sie  beim  Austritt  keine  Brechung 
erleiden,  d.  h.  wenn  die  Fläche ,  an  welcher  die  ersteren  austreten,  genau 
senkrecht  zur  ersten  Axe,  die  Austrittsfläche  der  letzteren  senkrecht  zur 
zweiten  Axe  wäre.  Solche  Ebenen  sind  aber  nicht  herzustellen,  ohne  den 
Winkel  der  Axen  zu  kennen,  dessen  Bestimmung  erst  der  Zweck  der  Me- 
thode ist.  Dagegen  treten  die  in  Rede  stehenden  Strahlen  völlig  unabge- 
lenkt  aus  dem  Krystall  aus,  wenn  man  denselben  zu  einer  Kugel  oder  zu 
einem  Cylinder  abschleift,  dessen  Axe  parallel  derjenigen  der  mittleren 
Elasticit<it  ist.  Diejenigen  Strahlen  AA  und  A' A'  Fig.  80,  welche  genau 
durch  die  Mitte  der  Kugel  oder  des  Cyiinders  gehen,  und  zwar  parallel 
den  beiden  Axen,  trefl'en  deren  Oberfläche  stets  in  einem  Punkte,  in 
welchem  dieselbe  senkrecht  zu  jenen  steht,  werden  also  nicht  gebrochen. 


§.  S6.    Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels. 
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WeoD  die  Kugel  also  um  eine  Axe,  senkrecht  gegen  die  Zeichnungsebene 
von  Fig.  80  und  durch  die  Mitte  gehend,  drehbar  wäre,  so  könnte  man, 
mittelst  Einstellens  des  Axenbildes  A  und  desjenigen  von  A'  in  einem 
festen  Polarisationsapparat,  durch  die  hierzu  erforderliche  Drehung  den 
Winkel  AMA'  messen.  Wegen  der  Schwierigkeit  der  Herstellung  einer 
so  vollkommenen  Kugel  oder  eines  solchen  Gylinders  bestimmt  man  jedoch 
den  Winkel  der  optischen  Axen  auf  andere  Weise ,  nämlich  mittelst  einer 
ebenen  planparallelen  Platte,  welche  senkrecht  zur  Halbirenden  des  spitzen 
Axenwinkels  geschliffen  ist. 

Sei  PPP  P  Fig.  81  der  Durchschnitt  einer  solchen  Platte  mit  der 
optischen  Axenebene,  die  Normale  zur  Platte  MM'  die  erste  Mittellinie  der 
Aien,  so  werden  die  den  beiden  Axen  parallelen  Strahlensysteme  die 
Oberfläche  unter  gleichen,  aber  entgegengesetzt  liegenden  Winkeln  troffen, 
also  eine  gleiche  Brechung  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  erleiden. 
Während  sie  im  Krystall  den  Winkel  ACA\  den  wahren  Winkel  der 
optischeo  Axen,  bilden,  schliessen  sie  nach  ihrem 
Austritt  einen  grösseren,  den  sogenannten  schein- 
baren Axenwlnkel  BDB'  ein,  welcher  ebenso, 
wie  ACA',  von  MM'  halbirt  wird.  Den  scheinbaren 
Axenwinkel  kann  man  nun  auf  folgende  Art  messen: 

Man  bringe  die  Platte  {PPP'P'  Fig.  8S  sei  ihr 
Durchschnitt,  wie  oben)  zwischen  Sammellinse  und 
Objectiv  des  Polarisationsinstrumentes  so  an,  dass  sie 
drehbar  ist  um  eine  Axe,  welche  genau  senkrecht  zur 
optischen  Axenebene  und  ungefähr  durch  die  Mitte 
der  Platte  geht.  In  Fig.  82  sind  nur  die  benachbarten 
Theile  des  Instrumentes  im  Durchschnitt  angegeben, 
ood  die  Platte  in  der  Stellung,  in  welcher  sie  das 
Interferenzbild  symmetrisch  zeigt,  da  die  erste  Mittel- 
jiaie  mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfällt.  Jene 
Drehung  erzielt  man  nun  dadurch,  dass  man  oberhalb  der  Zeichnungsebene 
einen  getheilten  Kreis  fest  mit  dem  Instrument  verbindet,  durch  dessen 
Mitte  eine  drehbare  Axe  hindurchgeht,  welche  normal  zur  Zeichnungsebene 
steht  und  in  eine  Pincette  endigend  die  Platte  trägt.  Die  perspectivische 
Ansicht  Fig.  83  wird  die  Anordnung  dieses  Apparates  und  die  Möglichkeit, 
mittelst  desselben  eine  Drehung  der  Platte  zu  messen,  unmittelbar  erken- 
nen lassen.  Wird  nun  jene  Axe  und  somit  die  Krystallplatte  so  weit  ge- 
dreht, dass  die  Strahlen,  welche  sie  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe 
durchsetzen,  genau  parallel  der  Axe  des  Instrumentes  in  das  Objectiv  ein- 
treten, Fig.  84 ,  so  werden  diese  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vereinigt 
werden,  der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  wird  also  genau  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Diesen  Punkt  kann  man  mittelst  eines 
Fadenkreuzes  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  markiren,  und  die  Einstel- 
lung des  Axenbildes  auf  den  Kreuzpunkt  der  Fäden  gelingt  dann  besonders 


1 10  1.    Die  phygikalUclMD  Eigenschaften  der  Krystalle. 

genau,  wenn  man  das  Interfereotbild  mit  den  Hyperbeln  benutzt,  also  die 
gekreuzten  Nicols  des  Inslromeotes  15<>  mit  der  Axenebeue  der  Platte  bilden 


1^ 


Fig,  85. 


lässt.  Da  die  Einstellung  einer  optischen  Axe  stets  nur  ftlr  eine  bestimmte 
Farbe  geschehen  kann,  so  muss  nattlrlich  der  Apparat  durch  homogenei 
Licht,  E.  B.  eine  NatriamOamme,  erleuchtet 
werden.  Das  Interferenzbild  stellt  sich  als- 
dann so  dar,  wie  es  in  Fig.  85  abgebildet 
ist,  worin  FF  und  F' F'  das  Fadenkreuz  des 
Femrohrs,  NA'uod.V'A"  die  Schwingungs- 
richtungen der  beiden  Nicols  bezeichneB. 
Hat  man  die  Platte  soweit  gedreht,  dass  die 
Mitte  der  schwarzen  Hyperbel  und  der  Ver- 
ticalfaden  absolut  zusammenfallen,  wie  es 
die  Figur  zeigt,  so  hat  jene  genau  die  in 
Fig.  8i  bezeichnete  Stellung.  Dreht  man 
nun  zurück  bis  zur  anfanglichen  Lage,  und 
A'  *  Jf     ebenso  weil  nach  der  andern  Seite,  bis  das 

zweite  Axenbild  genau  in  derselben  ^'eiso 
in  der  Hille  des  Gesichtsfeldes  ist,  d.  h.  a'a'  Fig.  8i  mit  der  Axe  des  In- 
strumentes zusammenfallt,  so  hat  man  zwischen  diesen  beiden  Einstellungen 
der  einen  und  der  andern  optischen  Axe  auf  die  Hitte  offenbar  genau  um' 
so  viel  drehen  müssen,  als  der  Winkel  der  Axen  nach  dem  Austritt  in 
Luft  betrügt.  Die  am  Kreise  abzulesende  Drehung  giebt  also  unmittelbar 
den  scheinbaren  Axenwinkel  für  die  benutzte  Farbe.  Beleuchtet  man  onn 
däs  Instrument  mit  Licht  von  anderer  Farbe,  so  erhtllt  man  wegen  der 
Dispersion  der  Axen  andere  Ablesungen  für  beide  Einstellungen  und  somit 
einen  grosseren  oder  kleineren  Axenwinkel. 

Es  ist  nunmehr  das  Verhaltniss  zu  bestimmen,  in  welchem  der  schein- 
bare Axenwinkel  zum  wirklichen  steht.  Sei  PPP' P  Fig.  86  wieder  der 
Durchschnitt  der  Krystallplatte  mit  der  optischen  Axenebene,  MM'  die 
erste  Mittellinie  und  zugleich  Normale  zur  Platte,  AA'  die  Richtung  einer 
optischen  Axe,  so  ist  offenbar  Vg  =  A AM'    der  halbe  wahre  .\xenwinkel. 


§.  S6.    Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels.  - 
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E=BAM  der  halbe  scheinbare,  so  dass  der  wahre  (innere)  und  der 
scheinbare  Winkel  der  Axen  SF^,  resp.  2/f  sind.  Irgend  ein  Strahl ,  der 
sich  im  Hauptsehnitt  PPP  P  fort- 
pflanzt, zerfällt  im  Krj'stall  in  zwei,  von 
denen  einer,  senkrecht  zu  jener  Ebene, 
also  parallel  der  mittleren  Elasticitäts- 
aie,  schwingend,  stets  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit hat,  während  der  andere 
verschiedene  hat  je  nach  seiner  Rich- 
tung. Parallel  AA  hat  Letzterer  jedoch 
genau  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  der 
erste re,  d.  h.  die  mittlere,  und  da  eben 
deshalb  hier  gar  keine  Doppelbrechung 
eiotriU,  so  hat  jeder  irgendwie  schwin- 
gende Strahl,  wenn  er  sich  in  der  Rich- 
tung AA'  fortpflanzt,  die  mittlere  Licht- 
geschwindigkeit, er  wird  also  im  Punkte  A  so  gebrochen  werden,  dass  sein 
Brechongsexponent  aus  Luft  in  den  Rrystall  gleich  dem  mittleren  Haupt- 
brechungsquotienten ß  ist.  Wenn  der  Strahl  Ä  A  gebrochen  in  die  Luft 
austritt,  so  ist  sein  Einfallswinkel   F^,  sein  Brechungswinkel  E,  also 


sin  \\ 


J 


sin  E 

sin  E  =  ß  -  sin  V^. 

Durch  diese  Gleichung  ist  das  Verhältniss  zwischen  dem  wahren  und 
dem  scheinbaren  Axenwiiikel  in  Luft  bestimmt.  Hat  man  also  sämmtliche 
drei  Haupibrechungsindices  für  verschiedene  Farben  gemessen  und  daraus 
den  wahren  Axenwinkel  für  dieselben  Farben  abgeleitet,  so  ergiebt  sich  aus 
obiger  Gleichung  der  scheinbare;  bestimmt  man  nun  diesen  direct  auf  die 
beschriebene  Art,  so  liefert  die  Yergleichung  desselben  mit  dem  nur  aus 
den  Brechungsexponenten  berechneten  Werthe  einen  Maassstab  zur  Beur- 
theilung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  letztere  bestimmt  worden  sind,  um 
so  mehr,  als  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Axenwinkel  in  den  meisten 
Fällen,  wenn  man  nämlich  nur  kleine  Krystalle  zur  Anfertigung  von  Pris- 
men und  Platten  zur  Verfügung  hat,  grösser  ist,  als  diejenige  der  Messung 
der  Brechungsindices.  Noch  wichtiger  ist  aber  die  Bestimmung  des  schein- 
baren Axenwinkels  in  denjenigen  Fallen,  in  denen  die  Ausbildung  der 
Krystalle  die  Anfertigung  von  genügend  grossen  Prismen  zur  genauen  Be- 
stinmiung  der  Brechungsindices  nur  nach  einer  Richtung  gestattet,  also 
höchstens  zwei  der  Hauptbrechungsquotienten  bestimmt  werden  können. 
Sind  diese  beiden  nicht  a  und  7,  sondern  a  und  ß,  oder  'ß  und  y,  so  ver- 
mag man  mittelst  ß  aus  dem  scheinbaren  Axenwinkel  den  wahren,  und  aus 
diesem  und  den  beiden  gemessenen  Brechungsexponenten  den  dritten  zu  be- 
rechnen, indem  man  die  S.  103  gegebene  Gleichung  nach  letzterem  auflöst. 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  eine  bestimmte  Grösse   über- 
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Fig.  87. 


schreitet,   können  die  ihnen  parallelen   Strahlen  in  Luft  nicht  mehr  aus- 

treten.     Denn  wenn  sin  K^  =  — ,   so  ist  sin  E  =  \  j   also   der  scheinbare 

Axenwinkel  180®,  von  dieser  Grösse  für  V^  ab  tritt  totale  Reflexion  jener 
Strahlen  ein,  welche  Grösse  abhängt  von  dem  mittleren  Brechungsexpo- 
nenten des  Lichtes  beim  Uebergang  aus  dem  Krystall  in  Luft.  Würde  mao 
den  ersteren,  statt  mit  Luft,  mit  einer  Flüssigkeit  umgeben,  deren  optische 
Dichte  weniger  von  der  des  Krystalls  abweicht,  so  würden  die  den  opti- 
schen Axen  entsprechenden  Strahlen  an  der  Grenze  beider  weniger  abge- 
lenkt werden,  und  wäre  dieses  Mittel  optisch  dichter,  als  der  Krystall,  so 
würden   sie    dem    Lothe    zu    gebrochen,    d.  h.    die  scheinbaren  optischen 

Axen  in  diesem  Mittel  bildeten  einen 
kleineren  Winkel,  als  die  wahren.  Sei 
Fig.  87  PPP^P'  die  Krystallplatte ,  HH 
die  derselben  parallele  Grenzflache  des 
umgebenden  Mediums  gegen  die  Luft,  so 
wird  ein  Strahl  A'A,  parallel  einer  op- 
tischen Axe,  in  A,  wenn  MM'  das  Ein- 
fallsloth,  gebrochen  werden;  und  zwar 
wird,  wenn  man  A'AM'  =  F^  (wie  bis- 
her, der  halbe  Axenwinkel),  MA  B  =  H^ 
(da  MM'  die  Mittellinie,  so  ist  dies  der 
halbe  scheinbare  Axenwinkel  in  dem 
umgebenden  Medium),  endlich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  Krj^stall 
=  r^,  in  dem  umgebenden  Mittel  =  r^,  in  der  Luft  =  v  setzt; 

8in_Ka  t'4 

sin  H^         vj^ 

oder,  was  damit  identisch  gleich: 

sin  K^  t'ft 

sin  Ha  V 

und,   da  --  gleich   dem   mittleren  Brechungsexponenten   /?,  ^  gleich    dem 

Brechungsindex  aus  Luft  in  das  umhüllende  Medium,  welchen  wir  n  nennen 
wollen,  ist,  so  folgt 


(^) 


sin  \\  \ 

=  —  .  n 

sin  //.  ^ 

sin  Vf^^=  ^  '  sin  i/^  *). 


•)  Da  sin  £  B  ^  .  sin  1'.,  so  ist,  wenn  man  in  obige  Gleichung  für  sin  V«  seinen  Werth 

sin  E 

einsetzt : 


ß 


sin  E 


n 


sin  H^ ' 
Hiemach  kann  man  den  Brechungsexponenten  n  des  umgebenden   Mediums  bosUmmen 


§.  36.    Bestimmung  des  optischen  Axen Winkels. 
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Fig.  88. 


Hiernach  können  wir  den  wahren  Axenwinkel  auch  in  einem  solchen 
Falle  berechnen,  dass  die  Axen  nicht  mehr  in  Luft  austreten,  wenn  wir 
den  Krystall,  dessen  mittleren  Brechungsexponenten  wir  kennen,  mit  einem 
stark  brechenden  Medium,  dessen  Brechungsindex  n  für  die  benutzte  Farbe 
ebenfalls  bekannt  ist,  umgeben,  und  den  Winkel  //^,  welchen  die  Axen  in 
diesem  bilden,  bestimmen.     Dies  letztere  geschieht  auf  folgende  Weise: 

Man  umgiebt  die  Krystallplatte  mit  einem  Gefäss  HHH'H\  Fig.  88, 
dessen  Vorder-  und  Hinterwand,  HU  und  W  H'  aus  planparallelen  Glas- 
platten besteht,  und  füllt  dasselbe  mit  einem  durchsichtigen  ungefdirbten 
Oel,  dessen  Brechungsexponent  bekannt 
ist,  an,  so  dass  die  Platte  sich  ganz  in 
demselben  befindet,  während  sie  mit 
dem  Apparat  zum  Messen  der  Axen- 
winkel ganz  ebenso  verbunden  ist,  als  jr[^ 
wenn  der  scheinbare  Winkel  in  Luft 
bestimmt  werden  sollte.  Dreht  man  nun 
die  Platte  so  weit,  bis  diejenigen  Strah- 
len AB  (die  Bezeichnungen  sind  ganz 
dieselben  wie  in  der  vorigen  Figur), 
welche  im  Rrystall  sich  einer  optischen 
Axe  parallel  bewegen,  der  Axe  des  ^ 
Polarisationsinstrumentes  parallel  sind,  so 
erleiden  sie  weder  an  der  Grenze  des 
Oels  gegen  die  umschliessende  Glasplatte 

HH,  noch  durch  letztere  eine  Ablenkung,  da  dieselbe  senkrecht  zur  Axe 
des  Instrumentes  steht,  es  ist  diese  Stellung  also  ganz  ebenso  zu  finden, 
wie  bei  der  Messung  des  scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft,  nämlich  durch 
Einstellung  der  dunklen  Hyperbel  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  im  Ge- 
sichtsfeld des  Polarisationsinstrumentes.  Dreht  man  nun  zurück  und  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  bis  das  zweite  Axenbild  in  gleicher  Weise 
im  Gesichtsfeld  centrirt  erscheint,  so  ist  die  ganze  hierzu  nöthige  Drehung 
offenbar  ^i^«,  d.  h.  der  scheinbare  Axenwinkel  im  OeL  Wenn 
also  //  und  n  bekannt  sind,  so  ergiebt  sich  aus  dem  so  gemessenen  H^  nach 
der  oben  abgeleiteten  Gleichung 

sin  Va  =  j  '  sin  H^ 

der  wahre  AxenwinkeL 

Denselben  kann  man  endlich  sogar  finden,  ohne  ß  und  n  zu  kennen. 
Dämlich  mittelst  einer  zweiten  Krystallplatte,  deren  Flächen  senkrecht  zur 
Halbirenden  des  stumpfen  Winkels,  der  sogenannten  zweiten  Mittellinie  der 
optischen  Axen,   geschliffen   sind.     Bei   einer  solchen  werden   die   beiden 


durch  Messung  des  scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft  und  in  jener  Flüssigkeit  mittelst  einer 
und  derselben  Krystallplatte. 
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Fig.  89. 


i/R= 


Axen  im  Allgemeinen  nicht  mehr  in  die  Luft  aastreten,  wohl  aber  in  Oel, 
selbst  wenn  der  stumpfe  Axenwinkel  sehr  gross  ist,  sobald  nur  der 
Breehungscxponent  des  Oels  mindestens  ebenso  gross  ist  als  der  des  Kry- 
stalls.     Sei  in  Fig.  89  eine  solche  Platte  im  Oelgefäss  dargestellt,  ebenfalls 

drehbar  um  die  Axe  der  mittleren  Elas- 
ticität,  sei  A  A  ein  Strahl,  welcher  im 
Krystall  einer  optischen  Axe  parallel 
läuft,  der  im  Oel  in  der  Richtung  A  B  sich 
fortpflanzt,  so  ist ,  wenn  MM'  die  Nor- 
male zur  Platte,  d.  h.  die  zweite  Mittel- 
linie der  Axen,  A' AM'  =  V^  die  Hälfte 
des  stumpfen  wahren  Axenwinkels, 
M AB  =  Hq  die  Hälfte  des  scheinbaren 
stumpfen  Axenwinkels  in  Oel.  Die 
Messung  dieses  letzteren  geschieht  nun 
ji"  <!         ""  ü  \i\jr    ganz    so ,   wie   bei   der  vorigen   Platte, 

durch  Drehung  und  aufeinanderfolgen- 
des Einstellen  der  beiden  Axenbilder. 
Wenn  man  dieselben  Bezeichnungen  für 
die  Lichtgeschwindigkeit  und  die  Brechungsexponenten  beibehält,  wie  oben 
beim  spitzen  Axenwinkel,  so  folgt  hier  ganz  ebenso  wie  dort: 


sin  Vq 
sin  Ho 


(2) 


sm  r„  =  j 


4 

7-~ 


sin  H 


0' 


Mittelst  dieser  Gleichung  kann  man  also,  wenn  man  den  scheinbaren 
stumpfen  Axenwinkel  in  Oel  bestimmt  hat,  den  wahren  berechnen, 
ebenso  wie  durch  die  vorher  entwickelte  Gleichung  aus  dem  scheinbaren 
spitzen.  Beide  Berechnungen  setzen  aber  die  Kenntniss  des  mittleren 
Brechungsexponenten  des  Krystalls  und  desjenigen  des  Oels  voraus.  Da 
die  Summe  des  spitzen  und  stumpfen  Axenwinkels  jedoch  ftlr  dieselbe 
Farbe  stets  180<>  sein  muss,  so  ist  T^  +  K^  =  90^,  also  sin  Vq  =  cos  1^. 
Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (2)  ein  und  dividirt  die  für  den 
spitzen  Axenwinkel  entwickelte  Gleichung  (1)  durch  jene: 

n 


(1) 

(2) 

so  folgt 


sin  r^  = 


sin  H, 


n 


COS  Vn  =  -T  -  sin  H, 


tang  Va  =  ;t 


sin  U^ 


sin  Ho  ' 


d.  h.  man  kann  den  wahren  Winkel  der  optischen  Axen  eines  Krystalls 
bestimmen,  ohne  irgeuid  einen  Brechungsexponenten  zu  kennen.  Man 
schleift  nämlich  aus  demselben  zwei  Platten,  eine  senkrecht  zur  ersten, 
eine  senkrecht  zur  zweiten  Mittellinie,  und  bestimmt  auf  die  beschriebene  Art 
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ei  beiden  den  scheiDl)areD  Axenwinkel  in  Oel;  der  Quotient  der  Sinus 
ieser  Winkel  ist  die  Tangente  des  halben  gesuchten  inneren  Axenwinkels. 
'iese  Art  der  Bestimmung  desselben  ist  deshalb  besonders  wichtig,  weil 
IT  Anfertigung  der  Prismen,  mit  denen  die  Brechungsindices  sehr  genau 
smessen  w^erden  können,  durchsichtige  Kry stalle  von  einer  Grösse  gehören, 
ie  man  sie  bei  weitem  nicht  von  allen  Substanzen  besitzt,  während  die 
lanparallelen  Platten  für  diese  Methode  fast  beliebig  klein  sein^)  und 
ich  leichter  in  genügender  Genauigkeit  angefertigt  werden  können,  als 
ichtig  orientirte  Prismen.  Hat  man  also  nur  sehr  kleine  Krystalle  zur 
erfügang,  so  begnügt  man  sich  mit  der  Bestimmung  des  wahren  Axen- 
Enkels  nach  der  beschriebenen  Methode  und  erhalt  übrigens  auch  noch 
en  mittleren  Hauptbrechungscxponenten  ß,  wenn  man  mittelst  der  zur 
raten  Mittellinie  senkrechten  Platte  den  scheinbaren  Axenwinkel  SZf  in 
er  Luft  bestimmt,  nach  der  Gleichung  (s.  S.  417) 

sm  E  =  ß  '  sin  T^ 

^         sin  r« 

bestimmt  man  die  optischen  Axenwinkel  eines  zweiaxigen  Krystalls,  sei  es 
iurch  vollständige  Messung  der  optischen  Constanten  (der  drei  Haupt- 
»rechungsquotienten),  sei  es  durch  directe  Bestimmung  derselben,  für  ver- 
chiedene  Farben,  so  findet  man  dieselben  verschieden,  und  zwar  steigt 
der  fällt  die  Grösse  des  Winkels  der  Axen  stetig  mit  der  Wellenlange 
las  Lichtes,  auf  welches  sie  sich  beziehen.  Da  jeder  der  drei  Haupt- 
»recbungsindices  sich  mit  der  Farbe  annähernd  nach  demselben  Gesetz 
lodert,  welches  S.  36  als  Cauchy^sche  Dispersionsformel  für  einfach 
)rechende  Medien  aufgestellt  wurde,  nur  dass  selbstverständlich  die  Con- 
tanten dieser  Formel  bei  jedem  derselben  andere  Werthe  besitzen,  so  liegt 
lie  Yermuthung  nahe,  dass  auch  die  Axenwinkel  nach  einem  ähnlichen 
lesetz  sich  mit  der  Farbe  ändern.  In  der  That  entsprechen  die  Axen- 
winkel derjenigen  Krystalle,  bei  welchen  sie  mit  der  Wellenlänge  zuneh- 
Den  (Sinn  der  Dispersion  p  >  r),  ausserordentlich  nahe  der  Formel: 

lerjenigen,  deren  Axenwinkel  mit  grösserer  Wellenlänge  des  Lichtes  ab- 
nimmt (q  <C  i) : 

V    =  A-^ 

Hat  man  also  den  wahren  Axenwinkel  2  Vq  einer  Substanz  für  zwei  Farben 
bestimmt,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  so  kann  man,  die  gefundenen 
Werthe  in  die  betreffende  dieser  beiden  Gleichungen  einsetzend,  die  Con- 

•)  Auch  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  mit  dem  Totalreflectometer  dürfen 
üe  Krystalle  nicht  allzu  klein  sein,  weil  sonst  das  von  der  Platte  reflectirte  Licht  so 
H^hwach  ist,  dass  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 
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stanten  A  und  B   für  den  Körper   und    daraus   den  Axenwinkel   für  jede 
andere  Wellenlänge  ableiten*). 

§.  27.  BestiDimung  des  Zeichens  der  Doppelbreehung  bei  ein« 
und  zweiaxigen  Krystallen.  Wenn  man  eine  einaxige  Krystallplatte, 
welche  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist,  oder  eine 
zweiaxige,  deren  Flächen  der  optischen  Axenebene  parallel  sind,  im  con- 
vergenten  polarisirten  Lichte  betrachtet,  so  erblickt  man  bekanntlich  keine 
Interferenzerscheinungen,  wenn  die  Platte  nicht  äusserst  dünn  ist,  weil  die 
hyperbolischen  Farbenstreifen  sich  so  vielfach  überdecken,  dass  das  Weiss 
der  höheren  Ordnung  erscheint.  In  einer  solchen  Platte  zerfällt  jeder  ver- 
tical  auf  dieselbe  auftreffende  Lichtstrahl  in  zwei  senkrecht  zu  einander 
polarisirte,  deren  Schwingungsrichtungen  durch  die  Stellungen,  in  welchen 
die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheint,  leicht  ermittelt 
werden  können.  Kann  man  nun  bestimmen,  welche  von  diesen  beiden 
Richtungen  die  grössere,  welche  die  kleinere  optische  £lasticität  besitzt,  so 
hat  man  hierdurch  ein  Mittel,  welches  in  vielen  Fällen  über  den  Charakter 
der  Doppelbrechung  entscheidet  So  in  dem  Falle  einer  einaxigen  Platte 
parallel  zur  Axe,  welche  positiv  ist,  wenn  die  Schw ingungsrichtung  parallel 
der  Axe  die  kleinere,  die  senkrecht  dazu  die  grössere  Elasticität  besitit, 
welche  im  umgekehrten  Falle  negativ  ist;  so  femer  bei  einer  zweiaxigea 
Platte  parallel  der  Axenebene,  welche  positiv  ist,  wenn  diejenige  Sch\\in- 
gungsrichtung,  welche  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  die 
der  kleinsten  Elasticität  ist.  Jenes  Mittel,  durch  welches  man  bei  einer 
doppeltbrechenden  Platte,  welche  das  Weiss  der  höheren  Ordnung  zeigt, 
von  den  beiden  Schwingungsrichtungen  bestimmen  kann,  welche  der  grös- 
seren Elasticität  entspricht,  besteht  im  Hinzufügen  verschieden  dicker 
Schichten  eines  Kristalls  von  bestimmtem  optischen  Charakter,  welcher 
durch  theilw  eises  Compensiren  der  Phasendifferenz  der  ersten  Krystallplatle 
so  wirkt,  als  ob  diese  dünner  würde,  und  somit  die  hyperbolischen  Inter- 
ferenzstreifen entstehen  lässt.  Man  ver- 
*^*  wendet  hierzu  einen  aus  Quarz  gefer- 

tigten Keil,  dessen  eine  Fläche  der 
Axe  AA  parallel  ist,  s.  Fig.  90a  Vor- 
deransicht, 6  Längsschnitt.  Derselbe 
ist  gewöhnlich,  um  den  dtUinsteo 
Theil  weniger  zerbrechlich  zu  machen, 
auf  eine  rectanguläre  Glasplatte  g  aaf- 
gekittet. 

Der    Quarz    ist    ein    positiver 


♦)  Ks  imisH  iiuloss  htMuoriit  wcnion.  dass  einige  wenige  Substanzen  (z.  B.  Gyps) 
AuMnahineu  von  ilieMein  (losetie  darbieten  und  eine  anomale  Dispersion  der  optischeo 
Axen  derart  loigen,  doH«  der  Winkel  dersellien  für  eine  bestimmte  mittlere  Farbe  ein 
Maximum  oder  Minimum  benitit. 


J 

4 
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Kristall,  die  ElasticiUl  parallel  seiner  oplischeD  Ax,e  ist  also  am  kleinslen, 
senkrecht  dazu  am  grOsslen.  Jeder  iti  eioei)  soleheii  Keil  au  ii^end  eiDcr 
Stelle  senkrecht  eiufallende  Strahl  ^^i^d  sich  demnach  in  iwei  zerlegen, 
n»  denen  der  ordentliche,  parallel  BB  schwingend,  sich  schneller,  der 
■Dsserordeatliche ,  parallel  der  Axe  AA  schwingend,  sich  laD);samcr  fort- 
pflanzt. Die  Phasendifferenz ,  mit  welcher  die  beiden  Sirahlen  aus  dem 
Obotz  austreten,  nächst  nun  offenbar  mit  der  Dicke  des  letzteren,  man 
kami  also  durch  Verschieben  des  keils  von  rcchtö  nach  links  dieselbe 
vergritasem,  da  alsdann  eine  dickere  Stelle  des  Keils  zur  Wirksamkeit 
(plangt.  Bringt  man  nun  eine  doppeltbrechende  Platte  »bab'  Fig.  91  so 
in  das  Polarisa tionsi nstrum c nt ,  dass  ihre  Sehn  ingungsrichtungcn  45"  mit 
denen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  [SS  und  A'.V]  bilden,  und  sei 
Qs'  die  Richtung  der  grttssten  Elasticilät  unter  allen  in  der  Etiene  aba'b' 
liegenden,  bb'  die  der  kleinsten,  so  werden  die  Vibrationen  parallel  aa' 
neb  rascher  im  Kr\.<tlall  fortpQanzea  als  die  parallel  bb'.  demnach  beim 
Anstritt  eine  Phasendifferenz  beider  vorhanden  sein.  Es  sei  für  diejenigen 
Strahlen,  welche  in  senkrechter  Richtung  durch  die  Platte  hindurch- 
gdien,  von  denen  jeder  in  zwei  zerfüllt,  deren  Weg  im  Krsslall  gleich 
hag  ist,   so  dass   ihre   Phasen- 

tifereaz    nur   von  dem  Unter-  '''^'  "' 

lAied  ihrer  Geschwindigkeit 
ibbsngt,  und  welche  sSrnml- 
lidi  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
Udes  vereinigt  werden,  die 
OBtstehende  Differenz  ihres 
Schwingnngszustandes  =  n  /. 
|wo  n  jede  ganze  oder  ge- 
bncheoe  positive  Zahl  sein  JV 
kann).  Da  bei  einiger  Dicke 
der  Kry-Btailplatte  n  bereits  sehr 
pDSa  ist,  so  wird  eine  Inter- 
lereoz  an  derselben  Stelle  statt- 
ibden  fUr  sehr  verschiedene 
Farben,  es  werden  im  weissen 
licht  also  keine  Farbencurven 
auftreten,   sondern  nur  Weiss. 

Sdiiebl  man  nun  den  Quarzkeil  A'A'A'A"  so  ein.  dass  seine  optische  Aie 
A  A  der  Schwtngungsnchtung  a  a'  der  Krystallplatte  parallel  ist,  so  wird  jeder 
der  beiden  rub  dem  Krjstall  austretenden  Strahlen  mit  unveränderter 
Schwingungsrichtung  sich  im  Quarz  fortpllanzen ,  der  parallel  an'  schwin- 
gende ist  aber  hier  der  langsamere,  der  parallel  bb'  der  schneller  vor- 
Khreitende,  die  Phasendifferenz,  welche  beiden  im  Quarz  zu  Tfaeil  wird, 
■ie  mOge  n' X  sein,  besitzt  also  den  entgegengesetzten  Sinn  gegenüber  der 
im  Krjstall  erhaltenen,  die  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen,   nachdem 
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sie  Krystall  und  Quarz  durchlaufen  haben,  ist  also  =s  (n — n\l.  Die  Grosse 
n  —  n'  kann  nun  beliebig  klein  gemacht  werden,  sobald  die  Krystallplatte 
einigermaassen  dünn  und  der  Quarzkeil  dick  genug  ist.  also  durch  Ver- 
schieben des  letzteren  parallel  AA,  so  dass  eine  dickere  Stelle  in  die  Mitte 
kommt.  Mit  dieser  verkleinerten  Phasendifferenz  treten  denn  nun  die 
beiden  Strahlen  in  den  Analysator  und  ihr  entsprechend  interferiren  sie 
nach  der  Zurttckftihrung  auf  eine  Schwingungsebene.  Ist  n  —  n'  sehr  klein, 
so  tritt  ganz  dasselbe  ein.  als  ob  die  Kr> stallplatte  selbst  Susserst  dOnn 
und  kein  Quarzkeil  vorhanden  wäre,  d.  h.  es  erscheinen  im  weissen  Licht 
die  hyperbolischen  farbigen  Interferenzcurven. 

Würde  man  hingegen  den  Quarzkeil  so  in  das  Polarisationsinstrument 
eingeschoben  haben,  dass  AA  parallel  der  Schwingungsrichtung  bb'  wSre, 
so  würden  dieselben  Vibrationen,  welche  im  Knstall  gegen  die  senkrecht 
dazu  stehenden  um  n),  yenögeri  wurden,  auch  im  Quarz  um  n' l  gegen 
letztere  verzögert  werden,  also  schliesslich  eine  Phasendiffierenz  von 
(n  -)-  n')A  besitzen  und  dem  entsprechend  interferiren.  In  diesem  Falle 
wirkt  demnach  der  Quarzkeil  so.  als  ob  die  Krystallplatte  dicker  geworden 
wäre,  es  können  also  noch  weniger,  als  ohne  denselben,  Interferenzfarben 
auftreten. 

Ware  nicht  a  a\  wie  wir  angenommen  haben,  die  Richtung  der  gross- 
ten  Elasticität  in  der  Krystallplatte.  sondern  bb\  und  aa'  die  der  kleinsten, 
so  wäre  Alles  umgekehrt,  d.  h.  wir  müssten  den  Quarzkeil,  um  die  Inter- 
ferenzstreifen zu  erhalten,  so  einschieben,  dass  AA  parallel  bb'  wird. 

Daraus  ergiebt  sieb  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  relativen  op- 
tischen Elastieität  nach  den  zwei  Schwingungsrichlungen  einer  Platte  fol- 
gendermaassen :  Dieselbe  wird  in  dem  Polarisationsinstrument  mit  conver- 
^entem  Licht  so  weit  gedreht,  bis  sie  das  Maximum  der  Helligkeit  zeigt 
(denn  alsdann  bilden  ihre  Schwingungsrichtungen  45"  mit  denen  der  ge- 
kreuzten Nicols),  dann  wird  zwischen  die  Platte  und  den  Analysator  der 
<}uarzkeil  eingeschoben,  einmal  mit  seiner  Längsrichtung  parallel  der  einen, 
•das  andere  mal  parallel  der  zweiten  Schwingungsriehtung  der  Kn^stallplatte; 
diejenige  von  beiden,  der  seine  Lungsrichtung  parallel  ist,  wenn  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  die  h^-perboiischen  Farbencurven  auftreten,  ist  die 
Richtung  der  grössten  Elasticität  unter  allen  der  Platte  parallelen,  die 
senkrecht  dazu  siehende  die  der  kleinsten. 

Diese  Methode  setzt  eine  dickere  Krystallplatte  und  convergentes  po- 
Inrisirtes  Licht  voraus.  Bei  mikroskopischen  Untersuchungen  hat  man  es 
oft  mit  sehr  dünnen  Schichten  krjslallisirter  Körper  zu  thun,  welche,  na- 
mentlich wenn  auch  noch  ihre  Doppelbrechung  schwach  ist,  nur  eine  sehr 
geringe  Phosondifferenz  der  beiden  Sirahlen,  in  manchen  Falleil  nur  von 
einem  Bnichiheil  einer  Wellenlänge,  hervorbringen  und  daher  zwischen 
gekreuzten  Nicols  nur  eine  schwache  Aufhellung  zeigen.  Alsdann  bedient 
niiin  sich  eines  sogenannten  empfindlichen  GypsblSittchens.  Der 
panillel  der  optischen  Axenebene  sehr  vollkommen  spaltbare,  negativ  dop- 
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peltbrechende  Gyps  gestattet  die  Herstellung  so  dünner  Blättchen,  dass  die- 
selben  in  diagonaler  Stellung,  d.  b.  wenn  ihre  Schwingungsrichtungen  45^ 
mit  denen  der  gekreuzten  Nicols  bilden,  das  Roth  der  ersten  Ordnung 
zeigen.  Fttgt  man  ein  solches  Blättchen  unter  den  Analysator  des  Mikro- 
skops ein,  so  erscheint  demnach  das  Gesichtsfeld  desselben  roth,  und 
hieran  ändern  einfach  brechende,  im  Gesichtsfeld  vorhandene  Körper  nichts, 
während  ein  auch  nur  schwach  doppeltbrechender  Krj'stall  je  nach  seiner 
Lage  zu  den  Hauptschnitten  des  Gypses  die  von  diesem  hervorgebrachte 
Phasendifferenz  entweder  verringert  oder  vermehrt  und  dadurch  den  Far- 
benton an  der  betreffenden  Stelle  im  ersten  Falle  durch  Orange  in  Hell- 
gelb der  4.  Ordnung  oder,  im  zweiten  Falle,  durch  Violett  in  Blau  der 
i  Ordnung  verwandelt.  £s  leuchtet  ein,  dass  man  auf  diesem  Wege  nicht 
BOT  eine  sehr  schwache  Doppelbrechung  an  Krystallen  erkennen  kann,  son- 
dern, wenn  die  Richtung  der  Axe  der  grössten  Elasticität  an  dem  G\'ps- 
blättchen  bezeichnet  ist,  auch  durch  den  Sinn  der  Farbenänderung  be- 
stimmen kann,  welcher  von  beiden  Strahlen  im  Kryslall  der  grösseren  und 
welcher  der  kleineren  optischen  Elasticität  entspricht. 

Hat  man  eine  optisch  einaxige  Krystallpiatte ,  deren  Flächen  senkrecht 
zur  optischen  Axe  stehen,  zur  Bestimmung  ihres  optischen  Charakters  zur 
YerfttgUDg,  so  kann  man  diesen  dadurch  fmden,  dass  man  sie  auf  den  Kry- 
stallträger  des  Polarisationsinstrumenles  (mit  convergentem  Licht)  und  auf 
dieselbe  eine  zweite  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  eines  anderen 
einaxigen  Krystalls  legt,  von  welchem  man  das  Zeichen  der  Doppelbrechung 
kennt.  Hat  die  zu  untersuchende  Platte  denselben  optischen  Charakter, 
wie  die  letztere,  so  wird  der  gleiche  Strahl  (von  den  beiden  senkrecht 
za  einander  schwingenden),  welcher  in  der  unteren  verzögert  wurde,  es 
auch  in  der  oberen,  diese  wirkt  also  {gerade  so,  als  ob  die  untere  Platte 
dicker  geworden  wäre,  d.  h.  die  kreisförmigen  Farbenringe  werden  enger 
sein,  als  sie  erschienen,  ehe  die  Platte  von  bekanntem  optischen  Charakter 
aufgelegt  wurde.  Ist  dagegen  die  zu  untersuchende  Krystallplatte  von  ent- 
gegengesetztem optischen  Charakter  als  die  bekannte,  so  wird  letztere  so 
wirken,  als  ob  erstere  dünner  geworden  wäre,  d.  h.  die  Farbenringe 
werden  weiter  werden.  Diese  ErNveiterung  oder  Verengerung  der  Farben- 
ringe kann  man  dadurch  sehr  leicht  erkennbar  machen,  dass  man  in  der 
Bildebene  des  Polarisationsinstrumentes  eine  Glasplatte  mit  feinen  ein- 
gerissenen Linien  anbringt,  welche  man  alsdann  auf  der  Interferenzfigur 
erblickt  und  so  ein  Maass  zur  Bestimmung  des  Durchmessers  der  Farben- 
ringe besitzt. 

Eine  weitere  sehr  bequeme  und  zwar  die  am  häufigsten  angewendete- 
Methode  zur  Bestimmung  des  optischen  Charakters  einer  senkrecht  zur  Axe- 
geschliffenen  einaxigen  Platte  besteht  in  der  Anwendung  eines  Yiertel- 
undulations-Glimmerblattes,  d.  h.  einer  so  dünnen  Spaltungslame lle- 
von  Glimmer,  dass  die  aus  einem  senkrecht  eintretenden  Strahl  entstehen— 
den  beiden  Vibrationen  nur  um  \?.  (für  mittlere  Farben)  der  eine  gegea 
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den  anderen  verzögert  wird.  Der  Glimmer  ist  negativ  zweiaxig,  d.  h.  seioe 
Axe  der  grltssten  Elasticitat  halblrt  den  spitzen  Winkel  der  Äsen,  und  fast 
genau  senkrecht  zu  jener  Richtung  ist  seine  so  äusserst  vollkommene  Spalt- 
barkeit. Schneidet  mau  das  Glimmerblatt  in  eine  rectanguläre  Form,  so 
dass  die  Längsrichtung  der  optischen  Axenebene  enispricfat,  so  sind  die 
lungeren  Kanten  desselben  parallel  der  Axe  der  kleinsten,  die  kthreroi 
der  der  mittleren  Elasticitat,  und  dies  sind  zugleich  die  beiden  Scbvrin- 
gungsricbtungen  eines  senkrecht  zur  Platte  (parallel  der  Axe  der  grOssten 
Elasticitat)  einfallenden  Strahls. 

Hat  man  nun  die  zu  untersuchende,  senkrecht  zur  Axe  geschliffene 
einaxige  Krystallplatte  im .  convergcnten  Licht  zwischen  gekreuzten  Niooli 
und  fUgt  jene  Glimmerplatte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein  and  zwar 
zwischen  der  Platte  und  dem  Analysator,  so  erhält  man  im  homogenes 
Licht  statt  der  kreisförmigen  dunklen  Ringe  mit  schwarzem  Kreuz  die  in 
Fig.  93  dargestellte  Interferenz- 
^^f-  '*■  figur,  wenn  der  Krystall  positiv 

^  vV  y  ist,  dagegen  die  in  Fig.  93  darge- 

stellte, wenn  er  negativ  ist,  und 
wenn  in  beiden  Fällen  das  Glim- 
merblatt die  punktirt  angedeutete 
diagonale  Lage  hat,  d.  b.  seine 
Lüngsaxe  in  den  beiden  mit  7/ 
•  und  IV  bezeichneten  Quadranten 
45**  mit  den  Nicols  bildet.  Dai 
erstere  Inlerferenzbild  unterschei- 
det sich  dadurch  von  dem  ge- 
wöhnlichen ,  dass  die  dunklen 
Ringe  in  den  Quadranten  II  und 
IV  um  etwa  ein  Viertel  des  Ab- 
vV  Standes  zweier  benachbarter  vet^ 

engert,  diejenigen  in  den  Quadran- 
ten /  und  ///  um  ebenso  viel  erweitert,  so  dass  an  der  Grenze  zweier 
Quadranten  stets  ein  heller  an  einen  dunklen  Bing  stüsst.  Statt  des 
schwarzen  Kreuzes  erscheinen  zwei  schwarze  Flecken,  deren  Verbindungs- 
linie senkrecht  zur  LUngsrichtung  des  Glimmers  steht.  Wurde  das  Glim- 
merblatt senkrecht  zu  der  in  der  Figur  angedeuteten  Lage  eingeschoben 
werden,  so  dass  seine  Längsrichtung  mitten  in  die  Quadranten  /  und  /// 
(iole.  so  würden  deren  Ringe  verengert,  die  von  //  und  IV  erweitert  und 
in  letzteren  auch  die  schwarzen  Flecke  erscheinen.  Bei  der  das  Intei^ 
feronzbild  eines  negativen  Krystalls  darstellenden  Fig.  93  liegen  die  gleiche 
Krweilerung  der  Ringe  und  die  dunklen  Flecke  in  denjenigen  Quadranten, 
welche  die  Lüngsaxe  des  Glimmers  faalbirt,  in  //  und  IV,  die  Verenge- 
rung der  Ringe  geschieht  dagegen  in  /  und  ///.  WUrde  das  Glimmerblatt 
so   eingeschoben  worden  sein,  dass   es  die  Quadranten  /  und  III  halbirts, 


j.  )T.  Bestimmung  d.  Zetcbms  ri.  DoppelbrechuDg  bei  ein-  u.  iweiaxigen  Krjslallen.     127 

so  HtlrdeD  in  diesen  die  Erweiterung  der  Riitj^e  und  die  dunkleo  Flecke, 
in  //  and  IV  die  Verengerung  eintreten.  Was  für  die  dunklen  und  hellen 
RJDge  im  homogenen  Lieht  statt  hat,  gilt  auch  für  die  im  weissen  Lieht 
erscheinenden  Farbenringe,  so  das3  also  in  letzterem  Falle  die  Hinge  gleicher 
Farbe  in  derselben  Weise  erweitert  oder  verengert  werden;  die  schwancen 
Flecke  erscheinen  ganz  ebenso,  wie  im   homogenen  Ltchle. 

Zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung,  soweit  eine  solche  hier  mög- 
lich ist,  bleiben  wir  bei  dem  einfacheren  Fall  des  homogenen  Lichtes 
stehen.  Seien  .V.V,  .V'.V,  Fig.  92,  wie  vorher  die  Richtungen  der  Nicoh, 
GG'  die  Längsrichtung  des  GÜmmerblatles,  so  mOge  der  punktirte  Kreis 
den  Ort  des  ersten  dunklen  Interferenzringes  im  Gesichtsfelde  darstellen, 
welcher  erscheinen  würde,  wenn  keine  Viertelundulationsplatte  da  wäre. 
Wenn  die  zu  untersuchende  Kryslallplatte  positiv  einaxig  ist,  so  entsteht 
Dach  dem  Frtlheren  dieser  Ring  dadurch,  dass  in  der  enUprechenden  Rieh- 
timg   zwei  Strahlen  mit   einander 

interferirea ,  von  denen  der  eine,  Fig.  9». 

der  ausserordentliche,  im  Haupt- 
MkniU,  der  andere,  der  ordent- 
lidte.  senkrecht  dazu  schwingt, 
sich  aber  am  so  viel  schneller 
fnlpflantt,  dass  beide  beim  Aus- 
tritt genau  eine  ganze  Wellen- 
Einge  Phasendifferenz  besitzen. 
Alsdann  tritt  nämlich,  weil  die  In- 
terferenz bei  gekreuzten  Nicola  mit 
eotgegeogesetzter  Phase  stattfindet, 
vollständige  Ausidschung  ein.  An 
einer  Stelle  a,  wo,  der  Hüte  des 
Gesichtsfeldes  etwas  naher ,  der 
schwarte  Kreisquadrant  angegeben 
ist.  wird  der  eine  Strahl  nur  um 
\i-   gegen   den    andern   verzögert 

Min;  treten  nun  beide  in  das  Glimmerblatt  ein.  so  kommt  zu  dieser  Ver- 
ti^erong  noch  ^i.  hinzu,  denn  der  ausserordentliche,  im  Hauptschnitl  und 
folglich  parallel  der  Axenebeiic  (IG'  des  Glimmers  schwingende  Strahl 
pflanzt  sich  in  diesem  ebenfalls  langsamer  fort,  als  der  senkrecht  dazu 
vibrirende,  da  die  Richtung  (Kl'  die  Axe  der  kleinsten  ElasticilJK,  NS'  die 
der  mittleren  des  Glimmers  ist.  Die  beiden  intorfcrirendcn  Strahlen  haben 
also  nach  Hinznfügung  der  Viertelundulationsplatte  schon  in  geringernm 
■Uistand  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  ganze  Wellcnlllnge  Phascn- 
differeoi,  der  ersK*  dunkle  Hing,  welcher  dii>scr  Verzögerung  entspricht,  ist 
ilso  am  ebenso  viel  enger  geworden.  Betrachton  wir  nun  dcnjcntgcn 
Punkt  b,  in  welchem  sich  Strahlen  vi-rcinigen,  deren  PhasendilTcrcnz  J>, 
<^De  Glimmerfolatt  sein  wDrde.     Hier  schwingt  der  ausserordentliche,  sich 
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laogsamer  fortpflanzende   Strahl'  ||  S<S'   (im  Hauptschnitt),   der  ordentlidie) 
sich  schneller  fortpflanzende^    ||  GG\    Im  Glimmer  ist  aber  die  Geschwin- 
digkeit des  letzteren  die  kleinere,  die  des  ersten  grösser.     Die  in  der  Kry- 
stallplatte   entstandene    Phasendifferenz    ^k  wird    also   um   -^k   verkleineiV 
folglich  entsteht  im  Quadranten  1  der  erste   dunkle  Ring  erst  in  dem  Ab- 
stände  des  Punktes  b   von  der  Mitte,   er  ist  weiter  geworden,  als  vorher. 
In  ganz  gleicher  Weise  kommt  für  jeden  folgenden  Ring  in  den  Quadran- 
ten II  und  IV  zur  Phasendifferenz   der  Rrystallplatte   noch  \l  von  Seiten 
des  Glimmers  hinzu,  sie  werden  sämmtlich  enger,  während  bei  allen  Ringidtt 
in  den  Quadranten  /  und  ///  die   entstandene  Phasendifferenz  durdi  den 
Glimmer  um  \X  verringert  wird,  die  letzteren  also  erweitert  werden.    Bei  ^ 
den  negativen  Krystallen  ist  die  £lasticitat  parallel  der  Axe  am  grüssten,  J 
der  ausserordentliche  Strahl  also  der  schnellere,  bei  derselben  Stellung  des  I 
Glimmers  muss  also  in  den  Quadranten  //  und  IV  genau  das  Gleiche  vor -1 
sich  gehen,  als  bei  positiven  in  den  Quadranten  /  und  ///,  und  vice  versa.  | 
Eine  vollständige  Erklärung"^)  des  ganzen  Interferenzbildes,  namentlich  der  J 
Umwandlung  des  dunklen  Kreuzes  in  zwei  schwarze  Flecken,  kann  jedoch  ~j 
nicht   gegeben  werden,  ohne   auf  eine  besondere  Art  der  Polarisation  dei  , 
Lichtes  einzugeben,  deren  Betrachtung  hier  zu  weit  führen  würde. 

Das  praktische  Verfahren,  um  den  Charakter  der  Doppelbrechung  einer 
senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigen  Rrystallplatte  zu  bestimmen,  be- 
steht demnach  darin,  dass  man  zwischen  sie  und  den  Analysator  eine 
Viertelundulations-Glimmerplatte  von  angegebener  Form  so  einschiebt,  dasi 
ihre  Längsrichtung  45^  mit  den  beiden  Armen  des  schwarzen  Kreuzes  bildeL 
Es  erscheinen  alsdann  statt  desselben  zwei  schwarze  Flecke;  bildet  deren 
Verbindungslinie  mit  der  Längsrichtung  des  Glimmers  ein  Kreuz  {-{-),  d.h. 
steht  sie  senkrecht  dazu,  so  ist  der  Kry stall  positiv  {-{-),  ist  jene  Ver- 
bindungslinie identisch  mit  der  Längsrichtung  ( — ),  so  ist  der  einaxige  Kry- 
stall  negativ  ( — ).  Im  ersteren  Falle  sind  die  Ringe  erweitert  in  den 
Quadranten,  durchweiche  die  Längsrichtung  des  Glimmers  nicht  geht,  in 
letzteren  Falle  in  denjenigen,  welche  durch  die  Längsrichtung  desselben 
halbirt  werden. 

Dieselbe  Glimmerplatte  kann  auch  dazu  dienen,  das  Zeichen  der  Dop- 
pelbrechung zu  bestimmen  bei  einer  zweiaxigen  Kry  stallplatte,  welche 
senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  geschliffen  ist  und  daher  im  convergenten 
Licht  die  beiden  Axen  zeigt.  Man  stellt  zu  diesem  Zweck  die  Krystall- 
platte  so  im  Instrument  ein,  dass  ihre  Axenebene  der  Polarisationsebene 
des  einen  Nicols  parallel  ist,  dass  sie  also  die  Lemniscaten  durchschnitten 
von  einem  schwarzen  Kreuz  zeigt.  Alsdann  fügt  man  zwischen  dieselbe 
und  den  Analysator  die  Glimmerplatte  ein  und  beobachtet,  wenn  der  lU 
untersuchende  Krystall  positiv,  d.  h.  wenn  die  erste  Mittellinie  di^ 
Axe   der   kleinsten  Elasticilät   ist,  das   in  Fig.  94    dargestellte  Interferenx- 

*)  Man  findet  dieselbe  u.  a.  in  der  Zeitschr.  f.  Krystall.  5,  72. 
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biU.  iD  welchem  die  Farbenrioge  in  des  beldeo  Quadranten  erweitert 
sind,  durch  welche  das  Glimmerblatt,  dessen  IJIngsrichtnng  durch  die  Linie 
HG'  angedeutet  ist,  nicht  geht.  Ist  der  Kristall  dagegen  negativ,  d.  h. 
ist  seine  erste  Mittellinie  die  A^e 


Hg.  n. 


der  grOssten  Elasticität,  so  er- 
Kheint  bei  derselben  r.^ge  das 
Snd  Fig.  95.  in  welchem  die  Ringe 
daTJenigen  beiden  Quadranten  er- 
ireitert  sind ,  welche  von  der 
Ungsrichtung  des  Glimmers  hal- 
Hn  werden.  Aus  dieser  Analogie 
kr  Erscheinungen  mit  derjenigen 
fer  einaxigen  Krystalle  ersieht 
nun  schon,  dasB  die  Erklärung 
ibeDfalls  eine  jener  analoge  sein 
inss.  wenn  auch  die  Herleitung 
bei  einem  sweiaxigen  Krystall  eine 
mit  complicirtere  ist.  Eine  ein- 
bche  Ueberlegung  lehrt  indess, 
duo  das  Interferenzbild,  welches 
■iiie  Platte  senkrecht  cur  zweiten 
Nillellinie  zeigt  (meist  nur  in  Oel 
n  beobachten),  durch  eine  Viertel- 
Bndalations-Gl immerplatte  gerade 
lie  entgegengesetzte  Veränderung 
erfahren  muss.  Die  zweite  Hittel- 
liaie  eines  positiven  Kristalls  zeigt 
Uier  das  Bild  Fig.  95 ,  dio  eines 
i^tiven  Fig.  91*). 


*,  Man  bezeichnet  deshalb  ziemlich 
iDKemein  eine  Mittellinie,  wclctie, 
■il  der  Viertelnndulations-GKmnier- 
■lilte  unt«rsucbt ,  die  Erecheloung 
^•4  leigt,  als  positiv,  eine  solche, 
*dcbe   die    Enclieinung  Fig.  95   leigl,  -^ 

dt  eiae  negative,  doch  ist  diese  Be- 

Kicbnong  keine  ganz  correcte ,  da  die  Untorscliciiluiii;  von  '>]io>iiliV'  und  locgativii  sich, 
rte  ans  der  Erklärung  S.  91  —  9*  hervorgeht,  auf  die  Aehnlichkeit  im  optischen  Ver- 
htlten  des  ganzen  Krjslalls  mit  dem  eines  «ina\igeii  positiven  oder  negativen,  also  nicht 
tat  eine  bestimmte  Richtung  bezieht.  Beobachtet  man  um  eine  Mittellinie  die  Erscbei- 
HUj  Fig.  Dt  und  bezeichnet  jene  als  »posiliie  Millclliiiie«  oder  ■Millelliniu  mit  positiver 
Doppelbrechung*,  so  bedeutet  dieses  streng  genounnen  nur,  dass  diese  Mittellinie  die 
W  der  kleinsten  Elastlciiat  sei,  dass  also  der  Kristall  ein  posiliver  sein  würde,  wenn 
'ie  MilteUinie  die  Halbirentto  des  spitzen  .Axonwinkcls  wHre. 

»'tlk,  KiriUllOflmpliir.  2.  Aafl.  J) 
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§.  28.  Hentellmig  einaxiger  nnd  eirealarpolBriHireHder  Mediei 
a>8  ComblnstloBeD  iwelaxiger.  Wir  haben  in  dem  Glimmer  eine  Art 
zweiaxiger  Kristalle  kennen  gelernt,  von  welchem  man  durch  seine  Spaltbar- 
keit Platten  von  jeder  beliebigen  Dicke  herstellen  kann,  welche  senkrecht  lar 
ersten  Mittellinie  der  optischen  Äsen  sind.  Legt  man  iwei  einige rmaassen 
dicke  Glimmertafeln  so  Übereinander,  dass  ihre  optischen  Aienebenen  90* 
mit  einander  bilden,  und  bringt  diese  Combination  in  das  Polarisations- 
Instrument  mit  convergirendem  Lichte,  so  erblickt  man  vier  Axenbilder, 
mit  nur  wenig  gestörten  Lemniscalen:  schichtet  man  aber  mehr  solcher 
Paare  so  übereinander,  dass  je  zwei  aufeinander  Übende  Glimmerplatten 
rechtwinkelig  gekreuzt  sind,  so  erblickt  man  schon  bei  i — 5  Paaren  eine 
Interrereotfignr.  wie  sie  in  Fig.  96  dargestellt  ist,  nnd  welche  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  derjenigen  ,Fig.  ö  der  Tafel]  besitzt,  die  ein  Kristall  teigt, 
dessen  optische  Axenebenen  fUr  verschiedene  Farben  senkrecht  tu  ein- 
ander stehen. 

Eine  ganz  andere  Interferenzerscheinung  erhslt  man  dagegen,  wenn 
die  einzelnen .  kreuzweise  Übereinander  geschichteten  Glimmerlamellen  to 
dünn  sind .  dass  die  beiden  durcb  Doppel- 
brechung in  einer  solchen  entstehendH 
Strahlen  weniger  als  eine  Wellenlaose 
Phasendiffereuz  erhalten.  Fallen  die  Hanpt- 
schnitle  des  Glimmers  mit  den  beiden  ge- 
kreuzten .Vicols  des  Instrumentes  lusanniei, 
so  beobachtet  man  nämlich  ein  Inlerfereni- 
bild.  welches  vollkommen  mit  dem  einer 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschliffenen 
Plalle  eines  einaxigen  Kxystalls  ttberein- 
slimuit.  also  aus  kreisfarmigen  Farbenringen, 
durchschnitten  von  einem  dunklen  Krent 
besteht. 
Wie  Keusch  gezeigt  hat.  kiinn  mau  auch  die  Erscheinungen  einaxiger 
cin-ularpoliirisirvnder  Kryslallc  nachahmen  mit  Hülfe  solcher  sehr  dOoser 
Glimmerlafeln.  Zu  diesem  Zwecke  rauss  man  sie  so  aufschichten,  dass  die 
Ltingsricbtungen.  welche  der  Axenebene  piirallel  sind,  also  mit  der  zweiM 
Mittellinie  zusiinimenfiillen.  bei  zwei  beniicbbarten  BD**  bilden,  und  die  Plat- 
len  entweder  eine  von  links  nach  rechls  aufsteigende.  Fig.  97 o,  oder  eine  , 
von  rechls  nach  links  aufsteigende  Treppe  bilden.  Fig.  91  b.  Diese  PrS- 
parale  verhidten  sich  nun  in  der  Mlltc,  wo  das  Licht  durch  alle  drei  Arten 
\cn  Platten  bindurcbkiehl .  wie  cin.-ularpalarisirende  Kn stalle,  und  zwar  ü 
wie  ein  rechts-,  /.  wie  ein  Unksdreheuder  Quarz.  Beide  Präparate  iwf 
einander  gelegt,  zcii;cn  die  Alrysi'heu  Spiralen.  Die  Ers4.'heinungen  gleiriiM 
denen  des  Quarzes  um  so  vollkomnicuer.  je  dünner  die  Glimmerplatten 
und  je  grösser  ihre  Anzahl  ist.  So  fertigt  z.  B.  Herr  Sleeg,  Optiker  lo 
Hombun;   v.  d.  II..   derartige  Combi  na  tione  n ,   aus  :ii>  Lamellea  besleheod. 
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welche  so  dttno  sind,  dass  die  Phasendifferenz  der  doppeltgebrochenen 
Strahlen  in  einer  solchen  nur  ^X  betr<lgt;  ein  solches  Prilparat  besitzt  das 
Drebungsvemiögen  einer  8  mm  dicken  Quarzplatte. 


a. 


Hg.  97. 


b. 


\    A    X       ^ 


In  der  Natur,  besonders  in  vulkanischen  Gesteinen,  finden  sich  oft 
Kugeln  (Sphärolithen)  von  radialfasriger  Textur,  deren  einzelne  im 
Centram  der  Kugel  zusammenstossende  Fasern  je  aus  einem  Knstall  be^ 
sieben.  Scbleift  man  nun  aus  einem  solchen  Gebilde  eine  sehr  dUnne 
centrale  Platte,  und  wird  jede  der  radial  gestellten,  sie  zusammensetzen- 
den Fasern  von  einem  einaxigen  Krystall,  dessen  Längsrichtung  parallel 
der  optischen  Axe,  oder  von  einem  zweiaxigen,  dessen  Längsrichtung  eine 
optische  Elasticitfitsaxe  ist,  gebildet,  so  zeigt  eine  solche  Platte  im  paral- 
lelen Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  eine  Interferenzerscheinung,  welche 
ao  diejenige  der  homogenen  optisch  einaxigen  Kr\  stallplatten  erinnert,  näm- 
lich ein  dunkles  Kreuz,  dessen  Arme  den  ilauptschnitten  der  Nicols  parallel 
sind.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  eine  sehr  einfache:  diejenigen 
Fasern,  deren  Längsrichtung  den  Polarisationsebenen  der  Nicols  parallel 
geht,  müssen  offenbar,  da  ihre  Schwingungsrichtungen  parallel  und  senk- 
recht zur  Längsrichtung  sind,  dunkel  erscheinen,  nahezu  au<*h  die  unmittel- 
bar benachbarten,  da  deren  Schwingungsrichtungen  nur  wenig  mit  denen 
der  Nicols  divergiren;  je  grösser  indess  der  Winkel  einer  Faser  mit  jenen 
ist,  desto  mehr  hellt  sie  das  polarisirle  Licht  auf,  und  am  meisten  ist  dies 
der  Fall  mit  den  45"  mit  jenen  bildenden  Fasern.  In  Folge  dessen  müssen 
FOD  der  Mitte  des  radialfasrigen  Gebildes  vier  schwarze,  nach  aussen  brei- 
ler werdende  Arme  ausgehen,  welche  die  Flüche  in  vier  Quadranten  thei- 
len,  deren  Helligkeit  auf  dem  mittleren  Radius  am  grüssten  ist  und  nach 
den  dunklen  Armen  hin  abnimmt.  Da  derartige  Sphärolilhe  oft  so  klein 
sind,  dass  selbst  bei  mikroskopischer  Betrachtung  der  Querschnitte  ihre  Zu- 
sammensetzung aus  Fasern  nicht  erkennbar  ist,  so  kann  die  beschriebene, 
bei  einem  solchen  Körper,  wenn  gekreuzte  Nicols  angewendet  werden, 
stets  eintretende   Erscheinung  dazu  dienen,   den    radialfasrigen    Charakter 
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eines  Sphärolithen  zu  erkennen.  Von  dem  schwarzen  Kreuz  der  einaxigen 
Krystalle  unterscheidet  sich  das  Phänomen  dadurch,  dass  es  im  parallelen 
Lichte  erscheint  (jenes  im  convergenten)  und  dass  es  an  den  Ort  gebunden 
ist;  also  bei  einer  Verschiebung  des  Sphärolithen  sich  mit  verschiebt,  wäh- 
rend jenes  unverändert  bleibt,  wenn  man  die  KrjstxiUplatte  in  ihrer  Ehene 
verschiebt;  es  wird  dann  nur  von  anderen  Theilen  der  Platte,  welche  sich 
aber  in  derselben  Richtung  ebenso  verhalten,  hervorgebracht.  Diese  Inter- 
ferenzerscheinung lässt  sich  sehr  leicht  nachahmen,  wenn  man  einen 
parallel  seiner  Längsrichtung  auslöschenden  Krystall  auf  einen  radialen 
Ausschnitt  einer  undurchsichtigen  Scheibe  aufkittet  und  diese  zwischen 
zwei  gekreuzten  Nicols  rasch  rotiren  lässt,  wobei  der  Kristall  schnell  nach 
einander  die  Lage  der  einzelnen  Fasern  einer  radialfasrigen  Platte  ein- 
nimmt. 

Bei  der  Erklärung  des  beschriebenen  Phänomens  ist  vorausgesetit 
worden,  dass  man  es  mit  einer  durch  das  Centrum  des  Sphärolithen  gehen- 
den Platte  zu  thim  habe,  welche  so  dünn  ist,  dass  sie  nur  aus  einer  ihrer 
Ebene  parallelen  Schicht  radial  gestellter  Fasern  besteht;  auch  wenn  diese 
Bedingung  nur  nahezu  erfallt  ist  und  die  Fasern  optisch  einaxig  sind,  so 
werden  die  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Mitte  das  Präparat  durdi- 
setzenden  Lichtstrahlen  die  einzelnen  Fasern  quer,  d.  i.  nahezu  senkredit 
zur  optischen  Axc  durchlaufen,  also  nahezu  die  gleiche  Phasendiffereni  er- 
halten. Ist  aber  die  Platte  dicker  und  geht  daher  eine,  oder  gehen  beide 
Flächen  derselben  nicht  durch  das  Centrum  des  Sphärolithen,  so  besteht 
das  Präparat  in  der  Mitte  aus  senkrecht  stehenden,  rings  um  diese  Mittelaxe 
aus  geneigten  Fasern,  deren  Neigung  zunimmt  mit  ihrer  Entfernung  von 
der  Mitte.  Die  durch  das  Centrum  gehenden  Strahlen  durchsetzen  die 
Krystalle  also  parallel  der  optischen  Axe,  die  seitlich  durchgehenden  unter 
einem  gewissen  Winkel  mit  dieser  Richtung,  letztere  werden  folglich  in  zwei 
Strahlen  zerlegt,  deren  Phasendifferenz  zunimmt  mit  dem  Abstände,  den 
die  betreffende  Stelle  vom  Centrum  des  ganzen  Sphärolithen  besitzt.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  wir  im  parallelen  Lichte  innerhalb  der  Peripherie 
eines  solchen  Körpers  nicht  nur  ein  dunkles  Kreuz,  sondern  auch  kreis- 
förmige Farbenringe  erblicken,  deren  Erklärung  ganz  analog  derjenigen  bei 
den  homogenen  einaxigen  Krystallen  ist,  die  aber  natürlich,  wie  das  Krenir 
an  die  betreffende  Stelle  des  Präparates  gebunden  sind.  Da  zweiaxig« 
Krystalle,  wenn  sie  sich  zu  radialfasrigen  Sphärolithen  zusammensetzen, 
diese  Erscheinung  nicht  zeigen  (weil  bei  ihnen  die  zur  Längsrichtung  nor- 
malen Richtungen  nicht  mehr  optisch  gleichwerthig  sind),  so  kann  dieselbe 
dazu  dienen ,  zu  erkennen ,  dass  die  einen  Sphärolithen  bildenden  Fasern 
optisch  einaxig  sind,  und  da  ferner  die  Erscheinung  durch  eine  Viertel- 
undulations-Glimraerplatte  ganz  in  derselben  Weise  beeinflusst  wird,  wie 
die  Interferenzfigur  eines  homogenen  einaxigen  Kristalls  (s.  S.  126  f.),  so  ist 
man  mit  Hülfe  derselben  sogar  im  Stande,  den  Sinn  der  Doppelbrechung 
der  den  Sphärolithen  zusammensetzenden  Krystalle  zu  bestimmen. 
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§.  29.    Doppelbrechung  in  amorphen  Korpern  dnrch  Drnck  oder 

S^wnnuig  herrorgebracht«  Nach  unseren  Annahmen  über  die  Natur  des 
Lichtes  steht  die  Elasticität  des  Aethers  unter  dem  Einflüsse  der  Elasticitat 
and  Dichte  des  Körpers,  zwischen  dessen  Theilchen  er  sich  befindet.  Werden 
diese  geändert,  so  muss  darnach  auch  jene  eine  Aenderung  erfahren.  Unter- 
werfen wir  daher  einen  amorphen  Köri)er  einem  allseitig  gleichmässigen 
Drucke,  wodurch  derselbe  ein  geringeres  Volumen,  also  grössere  Dichte 
annimmt,  so  wird  der  Aether  in  demselben  zwar  auch,  wie  vorher,  nach 
allen  Richtungen  gleiche  Elasticitat  haben,  aber  die  Grösse  dieser  Elastici- 
ttt,  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  deip  Körper  wird 
sich  geändert  haben.  Lassen  wir  dagegen  auf  einen  amorphen  Körper  nur 
in  einer  bestimmten  Richtung  einen  Druck  einwirken,  so  muss  der 
Körper  in  dieser  eine  andere  optische  Elasticitat  annehmen,  als  in  den- 
jenigen, in  welchen  der  Druck  nicht  wirkt,  der  Körper  ist  also  dann  nicht 
mehr  isotrop.  Im  Glas  z.  B.  wird  die  optische  Elasticitat  in  einer  Rich- 
tung vergrössert  durch  einen  in  dieser  wirkenden  Druck.  Pressen 
wir  einen  aus  Glas  hergestellten  Würfel  von  zwei  Seilen  aus  so  zusammen, 
dass  der  Druck  an  allen  Stellen  der  beiden  gegenüberliegenden  Seiten- 
flichen  gleichmässig  wirkt,  so  ist  an  allen  Stellen  in  seinem  Innern  die 
optische  Elasticitat  am  grössten  in  der  Richtung  des  Druckes,  nimmt  von 
dieser  aus  nach  allen  Seiten  ab  und  ist  am  kleinsten  senkrecht  dazu,  der 
Glaswürfel  muss  also  genau  dieselben  optischen  Eigenschaften  annehmen, 
wie  sie  ein  negativer  einaxigcr  Krystall  besitzt*).  Durch  Druck  nimmt 
das  Glas  also  negative  Doppelbrechung  an.  Eine  Spannung  in  einer 
bestimmten  Richtung  bewirkt  natürlich  eine  Verkleinerung  der  optischen 
Elasticitat,  durch  eine  solche  wird  das  Glas  positiv  doppelbrechend. 

Die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  in  einem  amorphen  Körper 
dorch  Druck  imd  Spannung  hervorgebracht,  und  zwar  beides  gleichzeitig, 
bnn  man  am  einfachsten  durch  folgenden  Versuch  zur  Anschauung  brin- 
gen: Man  nimmt  zwei  Spiegelglasstreifen  von  2 — 3  Decimeter  Länge,  ca. 
|Decim.  Rreite  und  5  —  6  m  Dicke,  legt  zwischen  dieselben  einen  Metall- 
draht und  krümmt  sie,  am  besten  durch  Klemmschrauben,  allmählich  bis 
lar  Berührung  an  den  Enden,  so  dass  sie  einander  die  concaven  Seiten 
zukehren  (s.  folg.  S.  Fig.  98,  welche  dieselben  von  der  Seite  und  von  oben 
darstellt). 

Durch  diese  Krümmung  sind  die  iiusseren,  convexen  Fluchen  der  Platten 


*;  Sehr  schön  kann  man  diese  Wirkung  des  Druckes  au  reicher  Gelatine ,  einer 
ebenCalls  amorphen  Substanz,  nach^veisen ,  \N'enn  man  eine  kreisrunde  Platte  derselben 
xvischen  Glasplatten  auf  den  Objeetträger  des  Norremberg'sclicn  Polarisationsappa- 
rates  bringt  und  alsdann  das  Ocularrohr  so  weit  herabschraubt,  dass  die  Platte  zusam* 
aiengepresst  wird,  dieselbe  zeigt  dann  die  normale  Interferenztigur  eines  einaxigen 
'^Stalls.  Eine  Mischung  von  Wachs  und  Harz,  zwischen  zwei  Glasplatten  mUssig  ge- 
presst,  \erhttit  sich  ebenso,  und  ein  solches  Präparat  zeigt  die  Erscheinung  sogar 
^uemd. 
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Fig.  98. 


grösser,  die  inneren  coneaven   dagegen   kleiner  geworden ,   als   sie  vorher 
waren,  jene   sind  also  in  der  Längsrichtung  gespannt,  diese  in  derselben 

Richtung  zusammengepresst  Die  Fig.  99 
zeigt  dies  deutlicher,  da  hier  die  Krflm- 
mung  so  stark  dargestellt  ist,  wie  sie 
mit  Glasstreifen  in  Wirklichkeit  nicht 
vorgenommen  werden  kann.  In  der 
äussersten  Glasschicht,  z.  B.  hei  a,  ist 
die  Spannung  ||  //  gerichtet,  also  ist  die 
optische  Elasticität  an  dieser  Stelle  am 
kleinsten  ||  //,  am  grössten  (nUmlich  gleidt 
der  im  ungepressten  Zustande)  ||  qq.  Ad 
einer  weiter  nach  innen  liegenden  Stellet 
ist  immer  noch  eine  YeriSingerung  nach  //,  jedoch  eine  geringere,  vorhan- 
den; die  optische  Elasticität  ist  also  ||  //  am  kleinsten,  senkrecht  dato, 
II  qq,  am  grOssten,  aber  die  Differenz  beider  ist  kleiner.  Ungefähr  in  der 
Mitte  des  Glasstreifens  bei  c  und  auf  allen  Punkten  der  durch  c  gehenden 
Linie  CcC\  wird  jene  Differenz  Null  sein,  es  ist  dies  diejenige  Linie?, 
welche  im  ungebogenen  Zustand  des  Glasstreifens  die  gleiche  Länge  besitit, 
also  weder  eine  Pressung  noch  eine  Spannung  erfahren  hat.  Auf  der  con- 
eaven Seite  dagegen  ist  der  Glasstreifen  durch  die  Biegung  in  seiner  Längs- 
richtung zusammengepresst,  und  zwar  in  der  Linie  DD'  weniger,  als  in  J/, 
denn  letztere  Linie  ist  von  allen  die  kürzeste  geworden.  In  d  sowohl  ab 
in  i  ist  durch   die  Pressung  die   Elasticität    ||  /'/'  am  gVösstcn,  senkrecht 

Fig.  99. 


dazu  II  q'q'  am  kleinsten,  aber  in  /  ist  die  Differenz  beider  im  Maximan)' 
I)(T  (ilasstreifen  muss  also  in  seiner  ganzen  Dicke  doppeltbrechend  sein, 
bis  auf  eine  Zone,  ungefähr  in  der  Mitte;  die  Doppelbrechung  ist  am 
slärkslcn  in  der  äussersten  und  der  innersten  Zone,  aber  in  der  einen 
ncKntiv,  in  der  anderen  positiv,  und  sie  nimmt  von  da  an  Stärke  ab  nach 
Innen  bis  zu  jener  neutralen  Zone,  wo  sie  gleich  Null  wird.  Bringen  wir 
«lic  so  gebogenen  (ilasstreifen  nun  derart  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicob 
(in  das  Polarisationsinstrument  mit  i)arallelem  Licht),  dass  die  Lichtstrah- 
len parallel  der  Längsrichtung  des  Drahtstückes  Fig.  98,  also  durch  eine 
etwa  J  Deeiin.  di<'ki^  (Jlassehicht  hindurchgehen,  so  werden  alle  Strahlen, 
mit  Ansnahnie  der  in  die  neutrale  Zone  fallenden,  in  je  zwei  polarisirte 
zerlegt,  welche  ])arallel    //  und  qq   schwingen   und  sich  mit  verschiedener 
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Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Eine  noch  geringere  Biegung,  als  sie  Fig.  98 
darstellt,  genügt  bei  den  angegebenen  Dimensionen  bereits,  den  beiden 
dorefa  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  in  der  innem  und  äus- 
Mm  Grenzschicht  beim  Austritt  eine  Phasendifferenz  von  mehreren  Wellen- 
Uogen  zu  verleihen,  in  den  der  Mitte  näheren  Zonen  natürlich  weniger. 
In  einem  bestimmten  Abstand  von  der  neutralen  Zone  wird  dieselbe  genau 
sÄ  sein,  dort  wird  also  bei  gekreuzten  Nicols  vollständige  Vernichtung 
des  Lichtes  stattfinden,  wie  in  der  einfachbrechenden  Zone  selbst,  ebenso 
in  derjenigen,  wo  die  entstehende  Phasendifferenz  =  2  Ä  ist  u.  s.  f.  Stellt 
man  die  Längsrichtung  der  Glasslreifen  einem  der  Nicols  parallel,  so  wer- 
den natürlich  alle  Stellen  derselben  dunkel  erscheinen.  In  jeder  anderen 
Stellung  dagegen  müssen,  wenn  das  angewandte  Licht  homogenes  war, 
iwischen  den  Zonen  mit  0,  A,  2A  u.  s.  f.  Phasendifferenz,  helle  Zonen  auf- 
treten, deren  Helligkeit  am  grtfssten  in  der  Mitte  zwischen  zwei  dunklen 
lein  muss,  da  dort  die  Phasendifferenz  resp.  |A,  |/.  u.  s.  f.  ist.  Den  grössten 
Cnterschied  der  Intensität  zwischen  hellen  und  dunklen  Zonen  erhält  man 
ttibstverständlich ,  wenn  die  Längsrichtung  der  Glasstreifen  45^  mit  den 
Srhwingungsrichtungen  der  Nicols  bildet. 

Hieraus  ergiebt  sich  ganz  von  selbst  die  Erscheinung  im  weissen 
Licht:  In  der  Mitte  des  Glasstreifens  erscheint  die  neutrale  Zone  in  der 
ganzen  Länge  schwarz,  zu  beiden  Seiten,  ihr  und  den  Aussenflächen  der 
Glasstreifen  parallel,  Farbenstreifen,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten 
fenaa  in  derselben  Reihenfolge  der  Farben,  wie  sie  (im  convergenten 
Ucht)  in  den  Farbenringen  der  einaxigen  Kry stalle,  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnitten, auftreten. 

Fresst  man  ein  quadratisches  Stück  Glas  nicht  gleichmässig  von  zwei 
gegenüberliegenden  Flächen,  sondern  nur  von  zwei  Stellen  aus  zusammen 
Qnd  bringt  es  so  in  paralleles  polarisirtes  Licht  bei  gekreuzten  Nicols,  dass 
die  Gerade  zwischen  jenen  beiden  Punkten  45"  mit  den  Nicols  einschliesst. 
So  entsteht  eine  Aufhellung,  bei  stärkerem  Drucke  eine  Farbe,  in  der 
Xähe  der  beiden  gepressten  Stellen.  Diese  Aufhellung  wird  aber  nach 
allen  Seiten  von  da  aus  schwächer,  d.  h.  das  Glas  ist  unmittelbar  bei  den- 
selben am  stärksten  zusammengepresst,  und  der  Druck  nimmt  ab  mit  der 
Entfernung  von  ihnen,  der  mittlere  Theil  ist  gar  nicht  von  ihnen  betroffen 
Worden,  bleibt  also  dunkel.  Wird  jedoch  ein  stärkerer  Druck  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  Fig.  100  s.  folg.  S.  ausgeübt,  so  werden  die  benachbarten 
Glastheilchen  in  derselben  Richtung  eine  um  so  viel  grössere  optische  Elasti- 
cität  haben,  als  senkrecht  dazu,  dass  die  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen  um  mehrere  Wellenlängen  gegen  einander  verscho- 
hen  sind,  also  eine  Farbe  zweiter  oder  dritter  Ordnung  daselbst  erscheint; 
von  tt  und  b  aus  nimmt  aber  die  Pressung,  folglich  auch  die  Stärke  der 
lH>ppelbrechung  nach  allen  Seiten  ab,  also  erscheinen  in  grösseren  Ab- 
ständen andere  Interferenzfarben,  welche  zusammen   ein  Rild   isochroroati- 
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scher  Curvcn  liefert,  Fig.  100,  welches  mit  dem  bekanaten  Lemniscateu- 
System  zweiaxiger  Krystalle  grosse  Aebnlichkeit  besitzt. 

Umwindet  man  eine   kreisfönnige   Platte  von  Glas  auf  ihrer  cyliodri- 
sehen  Seitenflache  mit  einer  sehr  festen  Schnur  und  zieht  diese  stark  au, 

so  wird  jene  von  allen  Punkten 
des  Umfanges  aus  nach  dem 
Geutrum  hin  zusammengepresst, 
am  stärksten  am  Hand,  immer 
weniger  nach  der  Mitte  zu.  Im 
parallelen  Licht  zeigen  alle  Stel- 
len gleichen  Druckes,  d.  h.  alle 
auf  einem  mit  dem  Umfang  der 
Platte  concentrischcu  Kreise  lie- 
genden Punkte,  gleiche  Farbeu; 
es  erscheinen  also  die  kreisför- 
migen isochromatischen  Gurveo 
mit  dem  schwarzen  Kreuz,  genau 
wie  bei  den  einaxigen  Krystallen 
im  convorgenten  Licht. 
Durch  KrwUrmen  findet  eine  Ausdehnung  der  Körper  statt  und  somit 
eine  Aenderung  ihrer  Dichte,  welche  eine  solche  der  optischen  Hlasticität 
nach  sich  zieht.  Erwiirmt  man  nun  einen  isotropen  Körper,  z.  B.  ein  Stück 
Glas,  ungleichmassig,  so  treten  in  demselben  durch  die  ungleichmUssige 
Ausdehnung  Spannungen  und  Pressungen  ein,  und  es  zeigen  sich  dem  ent- 
sprechende Erscheinungen  der  Doppelbrechung.  Diese  lassen  sich  in  der- 
gleichen Körpern  auch  dauernd  machen,  indem  dieselben  stark  erhitzt  und 
dann  schnell  abgekühlt  werden  (gekühlte  Glaser,  welche  im  polarisir- 
ten  Licht  je  nach  ihrer  Gestalt  die  mannigfaltigsten  Interferenzbilder  liefern). 
Unter  den  amor})hen  organischen  Körpern  giebt  es  viele,  sogenannte 
colloidale  Substanzen,  wie  Collodium,  Gelatine  u.  a.,  welche  die  Eigenschaft 
haben,  beim  Uebergang  aus  dem  gelösten  in  den  festen  Zustand,  hei  der 
Entfernung  des  Lösungsmittels  durch  Eintrocknen,  eine  erhebliche  Gon- 
traction  zu  zeigen.  Lasst  man  solche  Körper  unter  Umstilnden  eintrocknen, 
unter  denen  sie  sich  nicht  nach  allen  Richtungen  gleichmassig  zusammen- 
ziehen können,  so  müssen  dieselben  in  denjenigen  Uichtungen,  in  welchen 
die  Gontraction  verhindert  wurde,  sich  im  Zustande  der  Spannung  betindeu. 
Giesst  man  z.  B.  eine  starke  Auflösung  von  Gelatine  warm  in  einen  auf 
einer  Glasplatte  liegenden,  mit  einer  Handhabe  versehenen  Rahmen,  hebt 
nach  dem  Gerinnen  die  entstandene  Scheibe  von  der  (ilasplalte  ab  und 
lasst  sie  in  dem  Rahmen  frei  eintrocknen,  so  haftet  dieselbe  ringsum  an 
dem  letzteren  und  kann  sich  also  in  ihrer  Ebene  nicht  contrahiren.  Nach 
dem  vollständigen  Erharten  besitzt  daher  eine  solche  Platte  eine  Spannung 
in  allen  ihrer  Ebene  parallelen  Richtungen  und  behalt  dieselbe  auch,  wenn 
si(»  aus  dem  Rahmen  gelöst  wird,     (iclange  es,  diese  Spannung  nach  allen 
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jenen  Richtuii|j;en  gleich  stark  zu  machen,  so  würde  eine  solche  Platte  im 
coavergeuten  polarisirten  Lichte  das  Inlcrfercnzbild  eines  einaxigen  Kristalls 
zeigen   mUsaeo;   da   aber  die   Gelatine   nicht  in  allen  Theilen  gleichmUssig 
ciatrockoet  y  oft  sich  auch  an  einzelnen  Stellen  vom  Hände  ablöst ,  so  sind 
es  immer  nur   einzelne  Partien   in  grösseren  Platten,  welche   gleichmUssig 
genug  gespannt  gebliel>en  sind,  um  jene  Erscheinung  zu  zeigen.     Käufliche 
Gelatineplaiten ,   wie  sie   von   Lithographen  gebraucht  worden,   zeigen   zu- 
weilen deutlich  das  dunkle  Kreuz  und,  wenn  mehrere  derselben  über  ein« 
ander   geschichtet  werden,  auch   die   Farbenringe;   die  Doppelbrechung  in 
diesen  Platten  ist  negativ,  woraus  hervorgeht,  dass.  ebenso  wie  im  Glase, 
auch  in  der  Gelatine  Spannung  eine  Verkleinerung  der  optischen  Elasticität 
hervorbringt.     Bei  den  im  Rahmen   erstarrten  Platten   ist  dagegen  im  All- 
gemeinen die  Spannung  in  verschiedenen  der  Platte  parallelen  Richtungen 
ungleich,  daher  auch  die  optische  £lasticit«it  innerhalb  dieser  Ebene  ver- 
schieden;   während  dieselbe  senkrecht  zur  Platte  am  grössten  ist,  erreicht 
sie  in  der  Ebene  der  Platte  parallel  der  Richtung  der  maximalen  Spannung 
ihr  Minimum,  senkrecht  dazu  einen  mittleren  Werlh ;  die  Platte  besitzt  also 
die  optischen   Elasticitätsvorhültnisse   eines    zweiavigen    Krystalls.     In    der 
That  zeigen  alle  Stellen   einer  solchen  Platte .    in  denen  auf  eine  gewisse 
Erstreckung   hin   die  Spannungsverhaltnisse  nahezu  constant  sind,  im  con- 
vti^enlen  polarisirten  Lichte  das  Interferenzbild  zwciaviger  Kr>sUille.  ver- 
schiedene Stellen  einer  und  derselben  Platte  aber  mit  verschiedenem  Axen- 
wiokel   und  verschiedener  Richtung  der  Axenebene,  weil   mit  dem  Ort  in 
der  Platte  auch  das  Verhttltniss.  in  welchem  die  Spannung  nach  verschie- 
denen Richtungen  steht,  und  die  Orientining  der  Mavimalspannung  wech- 
selt;   endlich    hängt    die  Vertheilung    der  SpannungsverhUltnisse   natürlich 
auch  ab  von  der  Form  des  Rahmens,    in  welchem  die  Erstarrung  erfolgte. 
Bei  dtlnnen    Platten   reducirt   sich  wegen   der  sehwachen    Doppelbrechung 
die  Interferenzerscheinung  auf  das  Auftreten  des  dunklen  Kreuzes  resp.  der 
Hyperbeln  auf  hellem  Grunde  Je  nachdem  die  optische  Axenebene  an  der 
betreffenden  Stelle  einem  Nicolhauptschnitte  parallel  geht  oder  beide  schief 
durchschneidet);   man  beobachtet  daher  gleichsam  nur  den   mittleren  Theil 
der  in  Fig.  76  6   und   IIb  dargestellten  Erscheinung:   bei  dickeren  Platten 
treten  aber  auch   die   Farbenringe    in    das   Gesichtsfeld.     Aehnliches  Ver- 
balten zeigen:   Hörn,  Thierblase  (besonders  mehrfach  über  einander  gelegt) 
und  andere  organische  Substanzen.     Endlich  enthalten  auch  die  gekühlten 
Gläser  Stellen,  welche  deutliche  Axenbilder  liefern,  und   diese  lassen  da. 
wo  der  Axenwinkel   einen  grösseren  Werth    erreicht,   auch  eine  deutliche 
Dispersion  der  A\en  erkennen,  woraus   zu  schliessen,  dass  der  Druck  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  verschiedener  Farbe  in  ungleicher 
Weise  beeinflusst. 

§.  30.     Aendernng  der  optischen   Eigenschaften  der  Krystalle 

durch  Druck  oder  Spannung.     Die  Wirkungen,  welche  Druck  oder  Span- 
nung auf  die  optischen  Eigenschaften   amorpher  Körper  ausüben,   müssen 
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scher  Gurven  liefert,  Fig.  100,  welches  mit  dorn  bekanuten  Lemniscalen- 
System  zweiaxiger  Krystalle  grosse  AebDlichkeit  besitzt. 

Umwindet  man  eine   kreisförmige  Platte  von  Glas  auf  ihror  cyliodri- 
sehen  SeitenflUche  mit  einer  sehr  festen  Schnur  und  zieht  diese  stark  an, 

so  wird  jene  von  allen  Punkten 
des  Umfanges  aus  nach  dem 
Gentrum  hin  zusammengepressl, 
am  stärksten  am  Hand,  imraer 
weniger  nach  der  Mitte  zu.  Im 
parallelen  Licht  zeigen  alle  Stel- 
len gleichen  Druckes »  d.  h.  alle 
auf  einem  mit  dem  Umfang  der 
Platte  concentrischen  Kreise  lie* 
genden  Punkte,  gleiche  Farbea; 
es  erscheinen  also  die  kreisför- 
migen isochromatischen  Gurvea 
mit  dem  schwarzen  Kreuz,  genta 
wie  bei  den  einaxigen  Krystalleo 
im  convergenten  Licht. 
Durch  Erwarmen  findet  eine  Ausdehnung  der  KOrper  statt  und  somit 
eine  Aendorung  ihrer  Dichte,  welche  eine  solche  der  optischen  EhisticiUM 
nach  sich  zieht.  Erwürmt  man  nun  einen  isotropen  Kürper,  z.  B.  ein  Stttek 
Glas,  ungleichmllssig,  so  treten  in  demseU)en  durch  die  ungleichmUssig0 
Ausdehnung  Spannungen  und  Pressungen  ein,  und  es  zeigen  sieh  dem  ent* 
sprechende  Erscheinungen  der  Doppelbrechung.  Diese  lassen  sich  in  der- 
gleichen Körpern  auch  dauernd  machen,  indem  dieselben  stark  erhitzt  und 
dann  schnell  abgekühlt  werden  (gekühlte  GlUser,  welche  im  polarisir- 
ten  Licht  je  nach  ihrer  Gestalt  die  mannigfaltigsten  Interferenzbilder  liefern). 
Unter  den  amor})hen  organischen  Körpern  giebt  es  viele,  sogenannte 
coUoidale  Substanzen,  wie  Gollodium,  Gelatine  u.  a.,  welche  die  Eigenschaß 
haben ,  beim  Uebergang  aus  dem  gelüsten  in  den  festen  Zustand ,  bei  der 
Entfernung  des  Lösungsmittels  durch  Eintrocknen,  eine  erhebliche  Con- 
traction  zu  zeigen.  Lüsst  man  solche  Körper  unter  Umslünden  eintrocknen, 
unter  denen  sie  sich  nicht  nach  allen  Richtungen  gleicbmUssig  zusammen- 
ziehen können,  so  müssen  dieselben  in  denjenigen  Uichtuugon,  in  welchen 
die  Goutraction  verhindert  wurde,  sich  im  Zustande  der  Spannung  betinden. 
Giesst  man  z.  B.  eine  starke  Auflösung  von  Gelatine  warm  in  einen  aul 
einer  Glasplatte  liegenden,  mit  einer  Handhabe  versehenen  Bahmen,  hebt 
nach  dem  Gerinnen  die  entstandene  Scheibe  von  der  Glasplatte  ab  und 
Uisst  sie  in  dem  Rahmen  frei  eintrocknen,  so  haftet  dieselbe  ringsum  an 
dem  letzteren  und  kann  sich  also  in  ihrer  Ebene  nicht  contrahiren.  N>cb 
dem  vollständigen  Erhärten  besitzt  daher  eine  solche  Platte  eine  Spannung 
in  allen  ihrer  Ebene*  parallelen  Richtungen  und  behalt  dieselbe  auch,  wenn 
sie  aus  dem  Rahmen  gelöst  wird,     (iclange  es,  diese  Spannung  nach  allen 
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jenen  Richtungen  gleich  stark  zu  machen,  so  würde  eine  solche  Platte  im 
coavergenten  polarisirten  Lichte  das  Interferenzbild  eines  einaxigen  Krystalls 
zeigen  milsseo;   da   aber  die   Gelatine  nicht  in  allen  Theilen  gleichmUssig 
eintrocknet,  oft  sich  auch  an  einzelnen  Stellen  vom  Rande  ablöst,  so  sind 
es  immer  nur   einzelne  Partien  in  grösseren  Platten ,  welche   gleichmüssig 
genug  gespannt  geblieben  sind,  um  jene  Erscheinung  zu  zeigen.     Käufliche 
Gelatineplatten,  wie  sie  von  Lithographen  gebraucht  werden,   zeigen   zu- 
weilen deutlich  das  dunkle  Kreuz  und,  wenn  mehrere  derselben  über  ein- 
ander geschichtet  werden,  auch  die  Farbenringe;  die  Doppelbrechung  in 
diesen  Platten  ist  negativ,  woraus  hervorgeht,  dass,  ebenso  wie  im  Glase, 
aoch  in  der  Gelatine  Spannung  eine  Verkleinerung  der  optischen  Elasticitiit 
kervorbringt.     Bei  den  im  Rahmen  erstarrten  Platten  ist  dagegen  im  All- 
gemeinen die  Spannung  in  verschiedenen  der  Platte  parallelen  Richtungen 
ungleich,  daher  auch  die  optische  ElasticitUt  innerhalb  dieser  Ebene  ver- 
schieden;  während  dieselbe  senkrecht  zur  Platte  am  grössten  ist,  erreicht 
sie  in  der  Ebene  der  Platte  parallel  der  Richtung  der  maximalen  Spannung 
ihr  Minimum,  senkrecht  dazu  einen  mittleren  Werth ;  die  Platte  besitzt  also 
die  optischen  ElasticiUitsvorhältnisse  eines    zweiaxigen    Krystalls.     In    der 
That  zeigen  alle  Stellen  einer  solchen  Platte,   in  denen  auf  eine  gewisse 
Erstreckung  hin  die  SpannungsverhUltnisse  nahezu  constant  sind,  im  con- 
Tergenten  polarisirten  Lichte  das  Interferenzbild  zweiaxiger  Krystalle,  ver- 
schiedene Stellen  einer  und  derselben  Platte  aber  mit  verschiedenem  Axen- 
vinkel  und  verschiedener  Richtung  der  Axenebene,  weil  mit  dem  Ort  in 
der  Platte  auch  das  Yerhaltniss,  in  welchem  die  Spannung  nach  verschie- 
denen Richtungen  steht,  und  die  Orieutirung  der  Maximalspannung  wech- 
selt;   endlich    hangt    die  Vertheilung    der  Spannungsverhältnisse   natürlich 
auch  ab  von  der  Form  des  Rahmens,   in  welchem  die  Erstarrung  erfolgte. 
Bei  dünnen   Platten  reducirt  sich  wegen  der  schwachen    Doppelbrechung 
die  Interferenzerscheinung  auf  das  Auftreten  des  dunklen  Kreuzes  resp.  der 
Qyperbeln  auf  hellem  Grunde  (je  nachdem  die  optische  Axenebene  an  der 
(betreffenden  Stelle  einem  Nicolhauptschnitte  parallel  geht  oder  beide  schief 
durchschneidet);   man  beobachtet  daher  gleichsam  nur  den  mittleren  Theil 
3er  in  Fig.  76  6  und  776  dargestellten  Erscheinung;   bei  dickeren  Platten 
treten   aber  auch   die  Farbenringe    in    das   Gesichtsfeld.     Aehnliches  Ver- 
balten zeigen:   Hörn,  Thierblase  (besonders  mehrfach  über  einander  gelegt) 
und  andere  organische  Substanzen.     Endlich  enthalten  auch  die  gekühlten 
Cläser  Stellen,  welche  deutliche  Axenbilder  liefern,  und  diese  lassen  da, 
^'0  der  Axenwinkel  einen  grösseren  Werth   erreicht,  auch  eine  deutliche 
Dispersion  der  Axen  erkennen,  woraus  zu  schliessen,  dass  der  Druck  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  verschiedener  Farbe  in  ungleicher 
^"^eise  beeinflusst. 

§.  30.  Aendernng  der  optischen  Eigenschaften  der  Erystalle 
dveh  Druck  oder  Spannung.  Die  Wirkungen,  w  eiche  Druck  oder  Span- 
nung auf  die  optischen  Eigenschaften  amorpher  Körper  ausüben,  müssen 
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dieselben  natttrlich  auch  bei  krjstallisirten  Medien  hervorbringen »  nur  mil 
dem  Unterschiede,  dass  die  letzteren  mechanischen  Kräften  nach  verschie- 
denen Richtungen  einen  verschiedenen  Widerstand  entgegensetzen. 

u)  Betrachten  wir  zunächst  den  Fall  der  einfach  brechenden  Krj'slalle. 
In  einem  solchen  wird  ein,  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgeübter  Druck, 
ganz  ebenso  wie  im  Glase,  Doppelbrechung  erzeugen,  aber  die  Grösse  der- 
selben wird  bei  gleichem  Drucke  verschieden  sein,  wenn  die  Richtung,  in 
welcher  der  Druck  wirkt,   eine  ungleiche   ist.     Gontractionen ,  wie  sie  die 
Ursache  der  im  vorigen  §.  beschriebenen  Erscheinungen  bei  den  eoUoidalen 
amorphen  Substanzen  bilden,  wenn  auch  in  einem  weit  geringeren  Grade, 
scheinen  auch  bei  manchen  krystallisirten  Körpern  wahrend  des  Actes  der 
Krystallisation  einzutreten  und  zu  bewirken,  dass  dieselben  eine  schwache 
Doppelbrechung  zeigen,  welche  man,  weil  sie  mit  der  gesetzmassigen  Ab- 
hängigkeit der  physikalischen   Eigenschaften  von  der  Symmetrie  der  Kr}- 
stalle  im  Widerspruch  steht,  als  anomale  Doppelbrechung   bezeichnet 
hat.     In   den  Krystallon   des  Alauns  z.  B.  tritt  diese   Erscheinung   in  der 
Weise  auf,  als  sei  die  Substanz  des  Krystalls  gespannt  innerhalb  gewisser 
Ebenen,  parallel  denen  die  schichtenweise  Auflagerung  beim  Aufbau  des- 
selben stattfand.     Alsdann   müsste   die  Yertheiluns;  einer  solchen  anomalen 
Doppelbrechung   in   einer  gewissen   Abhängigkeit  von  der  äusseren  Form 
eines  solchen   Krystalls   stehen,   und  dies  ist  in  der  Thal  bei  den  hierher 
gehörigen  Substanzen  der  Fall.     Für  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  sind 
deshalb   die  Versuche    von   Interesse,    welche  man  mit  amorphen  Körpern 
angestellt  hat,   denen   künstlich   eine   den   Krystallen   entsprechende  FonB 
gegeben   wurde.     Klein    und  Ben   Saude    fertigten    zu    diesem    Zwecke 
llohlformen  von  Krystallmodellen ,   füllten   dieselben  mit  Gelatine,  nahmeo 
letztere  nach   2 — Stilgigem   Trocknen   heraus   und   schnitten   daraus  in  be^ 
stimmten  Richtungen  Platten,  welche  zur  Verhinderung  weiteren  Eintrock' 
nens  in  Canadabalsam   eingelegt  wurden.     Diese   zeigten   denn  nun  in  d^' 
That  Doppelbrechungserscheinungen,  analog  denen  solcher  optisch  anomal^^^ 
Kryslalle,  welche  dieselben  Formen  wie   die  Gelatinemodelle  besitzen,  b^' 
sonders    lassen    sie    eine   Theilung    in    Sectoren    mit    verschiedenen    Au 
lOschungsrichtungen  erkennen,  deren  Grenzen  eine  von  der  Form   des 
dells  abhangige  Lage  besitzen. 

b)  Einaxige  Krystalle,  in  der  Richtung  ihrer  optischen  A\e  eine 
}:leiohmassigen  Drucke  unter>vorfen ,  müssen  stärker  oder  schwächer  dop^' 
peltbrechend  werden,  je  nachdem  das  Maximum  oder  das  Minimum  d^^^ 
Klasticitcit  des  Aethers  mit  jener  Richtung  zusammenf<tllt ,  müssen  ab^^^ 
immer  optisch  einaxig  bleiben.  Ganz  anders  wird  dagegen  das  Verhalts  ^ 
eines  solchen  Krvstalls  sein  müssen,  wenn  auf  ihn  ein  Druck  senkrecB^* 
/ur  .\\e  ausjjeübt  wird.  Zur  Unlersuchun|i  der  in  diesem  Falle  einlretec^' 
den  Erscheinungen  dient  der  von  Bück  in g  construirte,  in  Fig.  101  abg^^' 
bildete  Apparat,  welcher  zugleich  gestattet,  die  Stärke  des  auf  den  Knsti«  " 
ausgeübten  Druckes  zu  messen. 
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Derselbe  besteht  lunSchst  io  eioer  to  der  Mitte  durchbohrten  Messing- 
srbetbe  b,  welche  an  Stelle  des  drehbaren  Knslalltragers  mit  dem  Nor- 
reoiberg'schen  Polarisalionsapparale  verbanden  werden  kann.  Auf  dieser 
ist  eine  SUhlplalte  d  festgescbraabt .  gegen  welrhe  die  ta  untersuchende, 
über  d«*  Oeffnong  o  befindliche  Kn'slallplalte  angelegt  und  mittelst  eioer 
neileo,  iwischen  den  abgeschrägten  Schienen  /'  verschiebbaren  Platte  e 
durch  Anziehen  der  Schraube  m  lusammengepresst  wird.  Letzlere  geht 
dorch   einen  von   Messing  gefertigten   starken   Bahmen  r,  welcher  an  der 


falgegengesetzten  Seite  bei  l  eine  kreisförmige  Durchbohrung  besitzt;  in 
dieser  ist  ein  Messingcylinder  n  verschiebbar,  dessen  Ende  eine  Scheibe  q 
Irägt,  in  welche  der  Rahmen  r  so  eingelassen  ist,  dass  g  sieb  nur  ver- 
srhieben,  nicht  drehen  lüsst.  Um  den  Cylinder  n  ist  eine  starke  Spiral- 
Feder  gewunden,  welche  in  gespanntem  Zustande  gegen  den  Querbalken  ( 
des  Rahmens  und  gegen  die  Messingplatte  q  drllckt:  letztere  trägt  auf  der 
dem  Cylinder  ealgegcngeseliten  Seite  in  ihrer  Mitte  einen  Dolzeo,  der  in 
eine  Vertiefung  der  Platte  d  hineinragt.  Wird  nun  nach  Einfügung  der 
Kryslallplatte  die  Schraube  m  angezogen,  so  wird  der  Hahmen  ;-  dem  Kopfe 
der  Schraube  genähert  und  dadurt-h  die  Spiralfeder  romprimirt;  ihre  Span- 
nnng  wiHtt  durch  q  auf  die  Platte  d,  sowie  durch  m  auf  die  Platte  e  und 
somit  auch  auf  den  zwischen  den  beiden  Platten  befindlichen  Krystall.  An 
der  einen  längeren  Seite  des  Kahmens  ist  eine  Theilung  angebracht,  deren 
Nullpunkt  derjenigen  Stellung  der  Scheibe  q  entspricht,  in  welcher  die 
Feder  ungespannt  ist:  an  derselben  kann  die  Spannung  der  Feder  und 
damit  der  auf  den  Kristall  ausgeübte  Druck  direct  in  Kilogrammen  abge- 
lesen werden. 

Mit  Btllfe  dieses  Apparates  ist  es  Icichl,  sich  von  dero  im  Anfang  des 
vorigen  §.  angefahrten  optischen  Verhallen  eines  gepressten  GlaswUrfcIs ') 
zu  flberzengen.  Um  nun  dasjenige  eines  einaxigen  Krystalls  zu  prüfen, 
schleift  man  aus  einem  solchen  einen  kleinen  Würfel  derart,  dass  zwei 
Seitenpaare  desselben  der  optischen  Axe  parallel,  das  dritte  dazu  senkrecht 
ist.  Bringt  man  diesen  Würfe!  so  zwischen  die  beiden  Stahlplatteu  (/  und  e, 
dass  zwei  Flachen  der  erstcreu  Art  an  den  letzteren  anliegen  und  die  optische 
Ale  des  Krystalls  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  sieht,  so  erfährt  der 

*;  Es  ist  aber,  um  einem  solchen  Ubcrnll  gieictimdssigc  Pressung  zu  ertheilcn, 
Qothvendig,  dass  derselbe  sehr  genau  plnnparailel  und  ebenso  die  pressenden  Stahl- 
dachen  volliiommen  eben  seien,  weil  sonst  der  Druck  nur  an  einzelnen  SteiieD  angreift. 
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Krystall  beim  Anziehen  der  Schraube   eine   in  allen  Theilen  gleiohmUssige 
Pressung,  deren  Richtung  senkrecht  zu  seiner  optischen  Axe  steht.    Ist  nun 
der  Druckapparat  mit  dem  Polarisationsinstrument  (für  convergentes  Licht) 
verbunden ;  so  erblickt  man  in  diesem  die  normale  InterferenKerscheinuog 
des   einaxigen  Krystalls,   so  lange  die  Platte   noch  keiner  Pressung  unter- 
worfen  ist.     Zieht  man  dagegen  die  Schraube  an,  so  beginnen  die  kreis- 
förmigen Farbenringe  sich  elliptisch  zu  verlängern,  und  wenn  die  Richtung 
der  Verlängerung  diagonal  zu  den  Hauptschnitten  der  Nicols  des   Instru- 
mentes liegt,  so  gehen  die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  in  der  Mitte  aus- 
einander und  verw^andcln  sich  in  Hyperbeln,  kurz,    es  entsteht  das  Inter- 
ferenzbild   eines    zweiaxigen    Krystalls   mit   kleinem    Axenwinkel,    dessen 
Grösse  jedoch  mit  Zunahme   des  Druckes  wächst.     Was  die  Richtung  der 
Ebene  betrifft,   in  welcher  die  beiden  nun  vorhandenen  opiisohen' Ax«d 
liegen,   so  hängt  sie   davon  ab,  ob   der  untersuchte  Krj'stall  positive  oder 
negative  Doppelbrechung  besass.     Wird  durch  einen   Druck,  wie   in   den 
im  vorigen  §.  besprochenen   amorphen  Kör])ern,   die  optische  £lasticität  io 
der  betreffenden  Richtung  vergrössert,  so  muss  bei  den  beiden  Arten  von 
einaxigen  Krystallen  die  Lage  der  entstehenden  optischen  Axenebene  gerade 
die   entgegengesetzte  sein,   wie   leicht  einzusehen.     Bei    den    positiven 
Krystallen  nämlich  ist  die  kleinste  optische  ElasticiUlt  in  der  Axe  vorhan- 
den, in  allen  innerhalb  der  dazu  senkrechten  Ebene  liegenden  Richtungen 
die  grösste;  wird  nun  in  einer  der  letzteren  die  Elasticität  durch  den  Druck 
noch  weiter  vergrössert,  so  wird  diese  Richtung  die  Axe  der  grössten,  die 
dazu  senkrecht  in  derselben  Ebene  gelegene  die  der  mittleren,  die  frühere 
optische  Axe  bleibt  die  Richtung  der  kleinsten  Elasticität;  da  die  optischen 
Axen  eines  zweiaxigen  Körpers  stets  in  der  Ebene  der  grüssten  und  klein- 
sten Elasticität  liegen,   so  müssen   die  beiden  Axen  in  Folge  des  Druckes 
in  einer  Ebene  aus  einander  gehen,  welche  der  Druckrichtung  par- 
allel   ist.     Da    der   durch   Pressung   hervorgebrachte  Axenwinkel    immer 
klein  ist,  so  bleibt  die  frühere  optische  Axe  stets  erste  Mittellinie,  aUo  ist 
der  zweiaxige  Krystall,  welcher  aus  dem  positiven  einaxigen  entsteht,  eben- 
falls  positiv.     Bei    den    negativen    Krystallen    enthält   die   zur  optischen 
Axe   senkrechte  Ebene   alle  Richtungen   der   kleinsten    Elasticität;    in    der 
Druckrichtung  wird  die  Elasticität  vergrössert,  folglich  wird  diese  jetzt  mitt- 
lere, die  dazu  senkrecht   in   derselben  Ebene  gelegene  wird  kleinste,  die 
frühere   optische  Axe   bleibt  die  der  grössten  Elasticität;    die  beiden  opti- 
schen Axen  gehen  demnach  in  einer  zur  Druckrichtung  senkrechten 
Ebene  aus  einander,  und  es  entsteht  ein  negativ  zweiaxiger  Krystall. 

Dieses  Verhalten  zeigen  nun,  obiger  Voraussetzung  über  die  Wirkung 
des  Druckes  auf  die  optische  Elasticität  der  Krystalle  entsprechend,  alle 
bisher  untersuchten  einaxigen  Krystalle,  und  zwar  haben  die  Versuche 
Bücking's  gelehrt,  dass  ein  verhältnissmässig  geringer  Druck  im  Stande 
ist,  in  einem  einaxigen  Krystall  einen  kleinen  Axenwinkel  hervorzurufen, 
dass  aber  ein  sehr  viel  stärkerer  Druck  nöthig  ist,    um   den  Axenwinkel 
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weiter  ni  vergrösdern,   dass  also  die  Aenderung  des   letzteren   nicht  pro- 
portional dem  Drucke  vor  sich  geht. 

Wie  unter  den  Kn'Stallen  der  ersten  Klasse  sich  anomale  vorfinden, 
welche  Doppelbrechung  Keigen,  so  kommen  auch  unter  denjenigen,  welche 
der  Symmetrie  ihrer  Krystallformen  nach  zu  den  optisch  einaxigen  gehören, 
solche  vor,  deren  optische  Eigenschaften  hiermit  in  Widerspruch  stehen. 
Dieselben  besitzen  gewöhnlich  zwar  in  einzelnen  Partien  die  normale  Ein- 
aiigkeit,  in  den  tlbrigen  jedoch  erweisen  sie  sich  als  zweiaxig,  und  zwar 
oft  mit  um  so  grösserem  Axenwinkel,  je  weiter  man  sich  von  den  ersteren 
Partien  entfernt;  die  aus  solchen  Krystallen  geschnittenen  Platten  erscheinen 
lumeist,  im  polarisirten  Lichte  betrachtet,  in  mehrere  Felder  getheilt,  in 
denen  die  Lage  der  optischen  Axenebene  verschieden  ist,  und  welche 
durch  normal  sich  verhaltende  Schichten  von  einander  getrennt  werden. 
Die  Lage  der  Axenebene  in  diesen  verschiedenen  Sectoren  zeigt  im  All- 
gemeinen eine  bestimmte  Beziehung  zu  der  äusseren  Form  des  Krystalls, 
QDd  es  liegt  also  nahe,  diese  Anomalien  der  optischen  Eigenschaften  in 
derselben  Weise,  wie  bei  den  anomalen  Krystallen  der  ersten  Klasse,  durch 
Spannungen  zu  erklären,  hervorgebracht  von  Contractionen,  welche  in  be- 
stimmten Richtungen  wahrend  der  Bildung  des  Krystalls  stattfanden. 

Mallard  hat  in  neuerer  Zeit  diese  Anomalion  auf  eine  andere  Art  zu  erklären  ver- 
sucht: Sehr  häufig  stellt  die  regelmässige  Verwachsung  mehrerer  Kr\ stalle  ein  Gebilde 
dar,  welches  äusserlich  einer  einfachen  Krystallform  von  höherer  Symmetrie  vollkommen 
gleicht  und  sich  von  einem  solchen  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  es,  wie  die  opti- 
sche Untersuchung  zeigt,  aus  mehreren  Theilcn  von  verschiedener  Orientirung  zusammen- 
(gesetzt  ist.     In  solchen  Gebilden  steht  demnach  ebenfalls  die  optische  BeschafTenheit  des 
Innern  im  "Widerspruch  mit  der  Symmetrie  der  äusseren  Gestalt,  und  es  ist  unzweifel- 
liaft,  dass  manche  von  den  Krystallen,  weiche  man  als  »optisch  anomale«  bezeichnet 
liat,  nichts  Anderes  sind  als  Verwachsungen  mehrerer  Krystalle  von  niederer  Symmetrie, 
«leren   Aussenform    anscheinend    eine    höhere   Symmetrie    darstellt    (Pseudosymmetrie). 
I>iese  Deutung  hat  aber  nun  Mallard  auf  alle  Substanzen  angewendet,  deren  optische 
Eigenschaften  mit  der  Symmetrie  der  äusseren  Formen  nicht  harmoniren,  und  hat  bei- 
spielsweise angenommen,  dass  die  ihrer  Symmetrie  nach  einaxigen  Krystalle,  deren  ab- 
gleichendes  optisches   Verhalten   oben    beschrieben  wurde,    aus   mehreren    zweiaxigcn 
lkr)-stallen    von    verschiedener  Orientirung  zusammengesetzt   seien,    l'm  das  Auftreten 
von  wirklich  einaxigen  Partien  in  denselben  zu  erklären,  nimmt  er  an,  dass  in  solchen 
die  Substanz   der  benachbarten  Sectoren   innig  in  einander  gelagert  sei,   so  dass  diese 
I*artien  aus  demselben  Grunde  einaxig  erscheinen,  wie  eine  Combination  zahlreicher,  in 
gekreuzter  Stellung  über  einander  gelegter   dünner   Glimmerlamellen  (s.  S.  130).     Für 
fzewisse  der  sich  so  verhaltenden  Krystalle,    besonders  diejenigen,  in  denen  die  Grösse 
^es  Axenwinkels  von  Stelle  zu  Stelle  variirt,  dürfte  jedoch  die  Erklärung  ihrer  optischen 
Anomalie  durch  Spannung  die  einfachere  sein. 

Besonders  interessante  Resultate  liefert  die  Anwendung  eines  Druckes 
5iuf  solche  einaxige  Krystalle,  welche  die  Polarisationschene  des  Lichtes 
drehen,  z.  B.  Quarz.  Dieser  ist  positiv,  erhalt  also,  wenn  er  senkrecht  zur 
Axe  gepresst  wird,  zwei,  Axen  in  der  der  Druckrichtung  parallelen  Ebene. 
Das  entstehende  Axenbild  zeigt  dann  in  der  Mitte  der  die  beiden  Axen 
umgebenden   Ringe  ebenso   eine  Färbung,  welche   sich  beim  Drehen  des 
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Analysators  ändert,  wie  die  Mitte  des  Interferenzbildes  einer  ungepressten 
Quarzplatte  ^  daher  auch  in  der  Richtung  der  beiden  optischen  Axen  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  stattfinden  muss.  Die  Versuche 
von  Mach  und  Merten  haben  gezeigt,  dass  in  diesen  Richtungen  nicht  je 
zwei  circular,  sondern  zwei  elliptisch  schwingende  Strahlen  von  entgegen- 
gesetztem Sinne  der  Bewegung  sich  fortpflanzen  und  beim  Austritt  sich  zu 
einer  einzigen  elliptischen  Vibration  zusammensetzen,  deren  grosse  Bahn- 
axe  im  Sinne  des  Strahles  von  grösserer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ge- 
dreht ist,  wobei  der  Gangunterschiod  durch  den  Druck  sogar  vermehrt 
worden  ist,  verglichen  mit  dem  der  beiden  circularen  Strahlen  im  nor- 
malen Quarz. 

c)  Optisch  zweiaxige  Kry stalle,  in  der  Richtung  einer  ihrer  Elasticitüts- 
axen  einem  Drucke  unterworfen,  müssen,   da  hierdurch  eine   der  Grössen 
e^,  e^,  e^  (grösste,  mittlere,  kleinste  Elasticitdt),  also  das  Verhältniss  e^  :ef^:e^ 
von  welchem  die  Grösse  des  optischen  Axenwinkels  abhängt,  geändert  wird, 
eine  Aenderung  des  Axenwinkels  erfahren.     Die  bisher  mit  dem  Bücking- 
schen  Apparat  untersuchten  Kristalle   haben   gezeigt,    dass  auch  bei  ihnen 
die   optische  Elasticität  durch  Druck  vergrössert  wird.     Schleift  man  z.  B. 
aus  einem  negativen  Krystall  einen  Würfel,  dessen  Seiten   den  drei  op- 
tischen  Hauptschnitten  parallel  sind,  und  bringt  denselben  so   in  das  In- 
strument, dass  die  erste  Mittellinie  senkrecht  steht,  im  Polarisationsapparat 
also  das  Interferenzbild   mit  den  Lemniscaten  sichtbar  ist,  und  presst  den 
Krystall    in    der  Richtung   der   mittleren   Elasticität,  also  senkrecht  zur 
Axenebene,    so  wird    die   Elasticität   in   dieser  Richtung  grösser,  nähert 
sich  also  der  grössten,  d.  i.  derjenigen  in  der  ersten  Mittellinie,  also  muss 
der  Axenwinkel   zunehmen.     Dreht  man   nun  den  Krystall  um  die  erste 
Mittellinie   um   90^    und  presst    ihn  von   den  beiden    andern  Seitenflächen 
aus,  d.  h.  in  der  Richtung  der  kleinsten  Elasticität,   so  muss  diese  grösser 
werden,   sich   also  der  mittleren  nähern;    die  beiden  zur  ersten  Mittellinie 
senkrechten,  im  Instrument  horizontalen  Elasticitätsaxen  sind  folglich  dann 
weniger    von    einander  verschieden,    der    Krystall  nähert   sich    in    seinen 
optischen   Eigenschaften   einem   solchen,    in  dem   diese   beiden  Richtungen 
optisch   gleichwerthig  sind,  d.  h.  einem  einaxigen  Krystall,  dessen  grösste 
Elasticität  in  der  senkrechten  Richtung  (parallel   der  ersten  Mittellinie]  ge- 
legen ist,    der  Axenwinkel   muss   somit    kleiner   werden.     Es    leuchtet 
ein,  dass  bei  einem  kleinen  Axenwinkel,  d.  h.  wenn  e^  und  e^  schon  von 
vorn  herein  wenig  verschieden  sind,  ein  gewisser  Druck  genügen  wird,  um 
beide  ganz  gleich  zu  machen;   alsdann  ist  der  Krv stall  in    einen   negativ 
'Cinavigen  verwandelt.     Steigert  man  den  Druck  noch  weiter,  so  wird  das 
frühere  e^,  grösser  als  Cf,  und  somit  die  Axe    der  mittleren  Elasticität,   die 
optischen  Axen  müssen  also  wieder  aus  einander  gehen,   aber  in  einer  zu 
der   früheren   senkrechten  Ebene.     Bei   demjenigen  Druck,   unter  welchem 
ff^  =  e^.j  ist  aber  der  Krystall  nur  einaxig  für  eine  bestimmte  Farbe,  da  die 
durch  Druck  hervorgebrachte  Aenderung  der  Fortpflanzungsverhältnisse  des 
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Lichtes  fflr  verschiedene  Farben  eine  ungleiche  ist;  wendet  man  also  einen 
Drack  an,  durch  den  der  Kristall  für  mittlere  Farben  einaxig  wird,  so 
liegen  die  optischen  Axen  fttr  den  einen  Theil  des  Spectrums  noch  in  der 
froheren  Ebene,  für  den  andern  sind  sie  bereits  in  der  neuen  Axenebcne 
aus  einander  getreten;  eine  solche  Platte  verhält  sich  also,  wenn  ihre  Dis- 
persion gross  genug  ist,  wie  die  S.  112  beschriebenen  Substanzen  mit  ge- 
kreoxten  Axenebenen. 

Bei  positiven  Krystallen  muss«  wie  eine  analoge  Betrachtung  lehrt, 
ein  Druck  senkrecht  zur  £bene  der  Axen  den  Winkel  derselben  ver- 
kleinern (bei  kleinem  Anfangswinkel  der  Axen  den  Krystall  in  einen 
positiv  eioaxigen  umwandeln),  ein  Druck  parallel  der  Axenebene  den 
Axenwinkel  vergrössern. 

Wenn  die  für  die  »optisch  anomalen«  Krystalle  der  ersten  und  zweiten 
Uasse  gegebene  Erklärung  ihrer  Anomalie  durch  Spannung  richtig  ist,  so 
steht  zu  erwarten,  dass  auch  unter  den  zweiaxigen  Krystallen  solche  vor- 
bmmen,  welche  durch  eine  Contraction  während  ihrer  Bildung  eine  Aen- 
derong  der  optischen  Elasticität  in  bestimmten  Richtungen  erfahren  haben. 
Da  ein  derartiger  Einfluss,  in  der  Richtung  einer  Elasticitätsaxe  wirkend, 
eine  Veränderung  des  optischen  Axenwinkels  erzeugt,  müssten  solche  Sub- 
stanzen in  verschiedenen  Krystallen  und  ein  und  derselbe  Krystall  an  ver- 
schiedenen Stellen,  die  eine  verschiedene  Spannung  besitzen,  abweichende 
Werthe  des  optischen  Axenwinkels  liefern.  In  der  That  dürften  sich  hier- 
durch die  oft  ziemlich  beträchtlichen  Differenzen  in  den  Messungen  der 
optischen  Axenwinkel  erklären,  welche  sich  bei  einer  und  derselben  che- 
misch identischen  Substanz  zuweilen  ergeben. 


Wie  man  aus  den  vorstehenden  Erörterungen   dieses  und  des  vorigen 
§.  ersieht,  ist  ein  Theil  der  durch  Druck  oder  Spannung  hervorgebrachten 
Phänomene   leicht  von   den   ihnen  ähnlichen,    normalen  optischen  Erschei- 
mongen  der  doppeltbrechenden  Krystalle  zu  unterscheiden,  da  jene  an  be- 
stimmte Stellen  des  Körpers,  diese  an  bestimmte  Richtungen,  nicht  an 
^e  Stelle,  gebunden  sind.     Der  mit  einer  straffen  Schnur  umspannte  Glas- 
cylinder  (S.  <36)  zeigt  dieselbe  Interferenzfigur,  wie  ein  einaxiger  Krystall, 
aber  im   parallelen  Lichte,  und  dieselbe  verschiebt  sich  mit  der  Platte, 
i^ährend  die  eines  einaxigen  Krystalls  im  convergenten  Lichte  erscheint 
und  unverändert  bleibt,    wenn   man  die   Platte   sich   selbst   parallel   ver- 
schiebt,  da  diese  sich   in   allen   parallelen   Richtungen    gleich  verhält.     In 
einem  homogenen   Krystall   können  wir   aus  diesem  Grunde  im  parallelen 
Lichte  wohl  eine  Farbe,  üelligkeit  oder  Dunkelheit  nachahmen,   aber  nie- 
mals  (wenn    alle    convergenten    Strahlen    abgehalten  werden)    eine   Inter- 
ferenzfigur. 

Wirkt  jedoch  auf  einen  Körper  ein  einseitiger  Druck  an   allen  Stellen 
Meichmässig,   so  werden    dadurch    Erscheinungen    hervorgebracht,    welche 
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vollkommen  ideotisch  sind  mit  denjenisen  homogener  Krystalle.  Hätte  eine 
bei  der  Bildung  eines  Krystalls  stattsefandene  Contraction  eine  in  allen 
Theilen  gleichmässige  Spannung  desselben  eneugt,  so  worden  wir  daher 
einen  solchen  krvstall  durch  Nichts  von  einem  normalen  unterscheiden 
können.  Wie  indessea  die  obige  Beschreibung  der  »optisch  anomalem 
Knstalle  zeiet.  haben  derartise  Wirkuneen  meist  an  verschiedenen  Stellen 
in  verschiedenem  cSrade  stattgefunden  und  die  optischen  Eigenschaften  er- 
weisen sich  daher  nicht  nur  von  der  Richtung,  sondern  auch  vom  Ort  im 
knstall  abhangig. 

§.  31.  Die  Absorption  des  Lichtes  iB  Krystalleii.  Das  Licht  e^ 
leidet  auf  seinem  Wege  in  jedem  Körper  eine  Schwächung  seiner  Inten- 
sität, eine  theilweise  Absorption:  ist  diese  sehr  gering,  so  nennen  wir  den 
Körper  durchsichtig,  ist  sie  so  stark,  dass  schon  nach  ZuracUegnag 
einer  kurzen  Strecke  die  Lichtbewegung  vernichtet  ist.  so  nennen  wir  ihn 
undurchsichtig"*::  zweitens  trifft  diese  Absorption  die  verschieden!«^ 
bigen  Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade,  so  dass  das  aus  dem  Körper 
austretende  Licht  nicht  nur  nicht  mehr  die  frtthere  Helligkeit,  sondern  aiKh 
nicht  mehr  die  frOhere  Farbe  hat.  Ist  die  Verschiedenheil  der  Stflrke  der 
Absorption  in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  nnr 
sehr  gering,  so  werden  dieselben  sich  zu  einem  Farbeneindruck  lusammen- 
setzen,  der  von  dem  des  eintretenden  Lichtes  so  weniic  verschieden  ist, 
dass  wir  beide  nicht  zu  untersi*heiden  verroite^en:  alsdann  nennen  wir  den 
Körper  farblos.  Einen  absolut  farblosen  Stoff  giebt  es  aber  ebenso 
weniä:.  wie  einen  absolut  durchsichtigen,  und  selbst  bei  den  uns  völlig 
farblos  erscheinenden  werden  die  versohle  Jenen  Farben  des  Weiss  nicht 
^enau  in  gleichem  Grade  absorbirt.  so  dass  die  starker  absorbirten  an  In- 
tensität merklich  gegen  die  andern  zurücktreten,  sobald  wir  nur  das  weisse 
Licht  auf  einer  sehr  langen  Strecke  durch  den  Kör^^er  hindurchgehen  lassen, 
und  dass  sie  dann  nicht  mehr  den  Eindruck  des  Weiss,  sondern  den  einer 
Farbe  liefern.  St*hr  viele  Substanzen  absorbiren  aber  die  verschiedenen 
Lichtarten  so  \  erschieden,  dass  das  \^eisse  Licht  schon  in  dünnen  Schichten 
derselben  lebhaft  geHirbt  wini.  dies  sind  diejenigen,  die  man  besonders 
farbige  Substanzen  nennt.  Manche  absorbiren  nur  Licht  einer  oder  meb'- 
rertM'  bestinuutor  Wellenlängen,  dieses  aber  bei  einiger  Dicke  der  Schiebt 
Nollstandtg.  so  dass  das  durch  sie  hindur\*hgegangene  LichL  durch  ein  staii 
dispi*rgin»ndes  IVisiua  f erlegt,  ein  Speolrum  liefert,  welches  durch  dunkle 
St reifon  unlorhrm^hen  ist  A  b  s  o  r  p  t  i o  n  s  s  p  e  c  t  ru  m  .  Andere  absorbiren 
dir  Mohrrahl  der  Farben  weil  stärker,  als  eine  oiler  mehrere,  so  dass  diese 
MU'xw    \\\\  Spootnuu   als  hello  Slrt^fen   oder  Blinden   erscheinen.     Es  giebt 

•  llioiMUs  *;oh!  hovxor.  ,i.»NN  hoi.io  Woru*  nur  i>»'jti\o  lUhzrilTe  bezeichnen,  und  dass 
«'X  n\oiUm-  n«<*«  «hx,*lui  xlui  x'h^u'MiKoii.  iuH*h  imuii*«  .^hsi^lut  undurchsichtig^^ 
k%»r|«or  fiioM. 
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aber  keinen  Körper,  der  nur  das  Licht  einer  bestimmten  Wellenlänge  hin- 
durchliesse  und  alle  übrigen  gleich  stark  absorbirte,  der  also  zur  Erzeugung 
wirklich  einfarbigen  Lichtes  dienen  konnte.  Manche  rothe  Gläser  ab- 
sorbiren  zwar  alle  Farben  ausser  Roth  so  gut  wie  vollständig,  aber  dass 
das  hindurchgelassene  Licht  noch  aus  Strahlen  von,  wenn  auch  nicht  sehr 
viel,  verschiedener  Wellenlänge  besteht,  geht  aus  der  spectralen  Zerlegung 
hervor,  welche  stets  eine  breite  rothe  Bande  liefert.  Absolut  homogenes 
Licht  erhält  man  nicht  durch  Absorption,  sondern  nur  [durch  Emission 
von  glühenden  Körpern,  z.  B.  den  früher  bereits  deshalb  erwähnten  glühen- 
den Metalldämpfen. 

Die  Färbung  eines  Krystalls  kann  entweder  eine  allo  ehr  omatische, 
seiner  Substanz  an  und  für  sich  nicht  zukommende,  sondern  von  der  Bei- 
DÜschung  eines  fremden  Stoffs  herrührende,  —  oder  eine  idiochroma- 
tisehe,  d.  h.  eine  solche  sein,  welche  ein  nothwendiges  Attribut  seiner 
stofflichen  Natur  ist.  Zu  letzteren  gehören  die  gelben  und  rothen  Farben 
der  chromsauren  Salze  und  vieler  organischer  Nitro-  und  Azoverbindungen, 
die  blauen  und  grünen  Farben  der  Kupfersalze.  Bei  der  allochromatischen 
Hirbung  kann  der  färbende  Körper  in  isolirten  kleinen  Partikeln  eingestreut 
sein  (sind  diese  regelmässig  gelagert,  so  veranlassen  sie  einen  Schiller  nach 
besümmten  Richtungen,  s.  S.  42],  welche  mittelst  des  Mikroskops  im  Dünn- 
stbM  des  umschliessenden  Krvstalls  erkannt  werden  können ,  oder  der 
IMeDde  Körper  ist  gleichsam  aufgelöst  (dilut)  in  dem  Krystall  vorhanden, 
wie  dies  betreffs  mancher  organischer  Farbstoffe  der  Fall  ist ,  und  alsdann 
Terhäli  sich  ein  derartig  gefärbter  Kr\  stall  in  Bezug  auf  seine  von  der 
Farbe  abhängigen  optischen  Erscheinungen,  wie  die  idiochromatisch  ge- 
i  (arbten.  Die  letzteren,  d.h.  die  an  allen  Stellen  gleich,  also  homogen 
gefärbten  Krystalle  sind  es,  die  im  Folgenden  betrachtet  werden  sollen. 
Ihre  Körperfarbe,  d.  i.  die  Farbe,  welche  sie  den  hindurchgehenden 
weissen  Lichtstrahlen  verleihen,  ist  nur  dann  nach  allen  Richtungen  im 
Krystall  die  gleiche,  wenn  auch  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  aller 
belid>iger  Richtungen  in  gleicher  Weise,  also  gleich  schnell,  vor  sich  geht: 
dies  ist  aber  unter  den  Krvstallen  nur  der  Fall  bei  der  ersten  Klasse,  den 
optisch  isotropen.  Bei  denen  der  zweiten  und  dritten  Abtheilung,  den 
ein-  und  zweiaxigen,  sind  die  optischen  Elasticitätsverhältnisse  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschieden,  dem  entsprechend  auch  Art  und  Grösse 
der  Absorption;  bei  diesen  sind  Lichtstrahlen,  welche  eine  gleich  dicke 
Schicht y  aber  in  verschiedener  Richtung,  durchlaufen  haben,  verschieden 
hell  und  verschieden  gefärbt.  Die  letztere  Eigenschaft,  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Farbe  zu  zeigen,  welche  also  nur  den  doppelt- 
brechenden  Krystallen  zukommen  kann,  nennt  man  PleochroYsmus. 
dessen  Gesetze  besonders  von  Brewster  und  Haidinger  erforscht  wor- 
den sind.  In  Bezug  auf  ihre  Körperfarbe  sind  sonach  die  drei  Klassen  von 
l^stallen  getrennt  zu  behandeln. 
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a)  Farben  der  einfach  brechenden  Krystalle:  Die  Körperfarbe 
eines  solchen  ist  nach  allen  Richtungen  dieselbe,  wenn  das  Licht  eine  gleich 
dicke  Schicht  durchlaufen  hat. 

6)    Farben    der   optisch   einaxigen   Krystalle:    Nur  diejenigen 
Strahlen,   deren  Schwingungsrichtungen  gleiche  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  bilden  und  welche  sich   daher  im  Krystall  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortpflanzen,    erfahren  auch   die   gleiche   Absorption.     Für    das  Licht 
einer  bestimmten  Farbe  ist  daher  die  Absorption  am  grössten  fttr  Schwin- 
gungen parallel  zur  Axe,  nimmt  ab  mit  zunehmender  Neigung  der  Schwin- 
gungsrichtung  gegen  die  Axe   und  ist   am  kleinsten  für  alle  senkrecht  zur 
Axe  schwingenden  Strahlen  —  oder  das  Umgekehrte  findet  statt:  die  Mini- 
malabsorption  erleiden   die   parallel  der  Axe,    die    Maximalabsorption   die 
senkrecht  dazu  schwingenden  Strahlen.     Im  Allgemeinen  gilt  die  von  Ba- 
binet  aufgestellte  Regel,  dass  die  einaxigen  Krystalle  mit  positiver  Doppel- 
brechung den  ersten   der  beiden  auseinandergesetzten  F<ille  repräsentiren, 
also  den  extraordinären  Strahl  stärker  absorbiren,  während  in  den  nega- 
tiven Krystallen  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe,   also   die  ordinären 
Strahlen  am   meisten   geschwächt   werden.     Kürzer  lässt   sich   diese  Regel 
auch  so   ausdrücken,   dass  in  einaxigen  Krystallen  der  stärker  gebrochene 
Strahl  auch  stärker  absorbirt  wird. 

Gehen  weisse  Lichtstrahlen   in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durch    ; 
den  Krystall,  so  erleiden  sie  eine  bestimmte  Absorption,  je  nach  der  Nator    ; 
des  Krystalls;    nennen   wir  die   bei   einer    bestimmten  Dicke    entstehende 
Farbe  A.    Die  Schwingungsrichtung  dieser  Strahlen  ist,  wenn  auch  in  allen 
möglichen  Azimutheu,  doch  stets  senkrecht  zur  Axe,  und  diese  Richtangen 
sind  alle  gleichwerthig,  entsprechen  also  derselben  Absorption.     Ein  Licht- 
strahl, welcher  durch  eine   gleich  dicke  Schicht  desselben  Krystalls,  aber 
senkrecht   zur  Axe,   hindurchgeht,  wird   in  zwei  zerlegt,  von  denen  einet 
senkrecht,   der  andere   parallel   zur  optischen  Axe  schwingt.     Der  erster^i 
welche  Richtung  er   auch   sonst  habe ,   zeigt  die  Absorptionsfarbe  A ,  d^t 
zweite  eine  andere,  welche  wir  B  nennen  wollen  und  welche  nach  Obige**^ 
offenbar  von  allen  Absorptionsfarben  desselben  Kr\stalls  diejenige  ist,  welcl^* 
am   meisten  von  A   abweicht.     Betrachten   wir   den  Krvstall   so,    dass   d^- 
Licht  durch  denselben  in  der  Richtung,  senkrecht  zur  Axe,  fällt,  so  gelaC 
gen    beide    polarisirte    Strahlen,    der    mit    der  Farbe  A  und  der  mit  d^* 
Farbe  Ä,  gleichzeitig  in  unser  Auge,  und  wir  vermögen  sie  nicht  von  eir^ 
ander  zu   trennen,  sondern   erhalten   einen  Gesammteindruck  einer  Farb^ 
welche   wir    mit   A  +  B    bezeichnen  wollen.      Die    beiden   Farben  A  ui»^ 
A  +  B,  d.  h.  die  Körperfarbe  des  Kristalls  parallel  und  senkrecht  zur  Ax^ 
sind  nun  offenbar  um  so  mehr  verschieden,  je  mehr  A  und  B   selbst  vc»^ 
einander  abweichen.     In   den   zwischen  liegenden  Richtungen    ist    nun    d** 
Körperfarbe  des  Krystalls  auch  eine  zwischenliegende,   um  so  näher  an  >^ 
je  näher  die  Richtung,  in  welcher  das  Licht  hindurchfallt,    derjenigen  d^' 
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ixa  ist,  und  umgekehrt*).  Ist  die  Farbe  A  wenig  von  B  verschieden,  so 
st  sie  noch  weniger  abweichend  von  der  Mischfarbe  A-^  B^  und  in  solchen 
Fallen  scheint,  ohne  weitere  HUlkmittel  betrachtet,  der  Krj'stall  nach  allen 
ftichlungen  die  gleiche  Körperfarbe  zu  besitzen.  Ganz  besonders  ist  dies 
1er  Fall  bei  den  sogenannten  farblosen  Substanzen,  weil  bei  diesen  der 
ganie  Betrag  der  Absorption  schon  unmerklich  ist,  ihre  Verschiedenheit 
nach  verschiedenen  Richtungen  sich  also  jeder  Beobachtung  entzieht.  Star- 
ken PleochroYsmus ,  d.  h.  grosse  Verschiedenheit  der  Körperfarbe  mit  der 
Bicbiung,  können  daher  nur  stark  absorbirende,  d.  i.  lebhaft  gefflrbte  Kry- 
Blaile  zeigen;  auch  unter  diesen  giebt  es  viele,  welche  nur  geringen  Grad 
des  PleochroYsmus  besitzen,  bei  denen  also  die  Körperfarben  parallel  und 
senkrecht  zur  Axe  äehr  ähnliche  sind. 

Um  in  den  letzterwähnten  Fällen  das  Vorhandensein  des  PleochroYsmus, 
durch  welches  zugleich  das  der  Doppelbrechung  constatirt  ist,  zu  erkennen, 
Duss  man  sich  eines  kleinen  Apparates  bedienen,  welcher  von  Haidinger 
coDstruirt  worden  ist  und  Dichroskop  oder  dichroskopische  Lupe 
(enannt  wird.  Derselbe  besteht  aus  einem  Rhomboöder  von  Kalkspath, 
dessen  Durchschnitt  ab  cd  in  Fig.  402  ebenso  dargestellt  ist,  wie  in  Fig.  28 
8.  47,  so  dass  ab  und  cd  die  kurzen  Diagonalen  zweier  gegenüberliegender 
Khombenflächen  sind.     Dieses  ist 

in  einer  Fassung  (einem  Messing-  ^'^-  ^^'^• 

röhr)  befestigt,  und  vor  und  hinter 
demselben  je  ein  Glaskeil,  y  und 
j\  den  Kalkspath  berührend,  so 
angebracht,  dass  die  Ein-  und 
Anstrittsfläche    der    Lichtstrahlen 

senkrecht  zu  den  Bhomboöderkanten  ac  und  bd  stehen,  an  denselben  also 
keine  Brechung  derjenigen  Strahlen,  welche  diesen  Kanten  parallel  durch 
das  Instrument  gehen,  stattfindet.  Die  Fassung  hat  vorn  eine  weite  runde 
Oeffnung  zum  Hineinsehen,  wobei  das  Auge  sich  in  ^1  befindet,  hinten 
dagegen  nur  eine  2  —  3  Milliro.  lange  und  breite  quadratische  Oeffnung  o, 
durch  welche  das  Licht  einfällt,  wenn  dieselbe  gegen  den  hellen  Himmel 
oder  eine  andere  Lichtquelle  gerichtet  wird.  Dicht  vor  dem  Glaskeil  g 
befindet  sich  eine  planconvexe  Linse,  vermittelst  deren  das  in  A  befind- 
liche Auge  ein  vergrössertes  virtuelles  Bild  der  hellen  Oeffnung  o  in  der 
Entfernung  der  deutlichen  Sehweite  sehen  würde,  wenn  der  Kalkspath  nicht 
vorhanden  wäre.  Durch  dessen  Doppelbrechung  erscheinen  jedoch  zwei 
solcher  Bilder,  und  da  das  ausserordentliche  im  Hauptschnitt  abgelenkt  wird, 
das  eine  genau  über  dem  andern.  Die  Länge  des  Kalkspaths  wird  nun  so 
^wählt,  dass  die  beiden  Bilder  sich  nicht  theilweise  decken,  sondern  der 
obere  Rand  des  unleren  den  unteren  des  oberen  Bildes  berührt. 


*)  Es  ist  daher  Dicht  ganz  correct ,  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  »Dichrois- 
nas« ,  wie  vielfach  geschieht,  zu  belegen,  weil  es  sich  nicht  um  zwei  Farben  handelt, 
andern  um  eine  continuirliche  Farbenreihe  zwischen  zwei  Extremen. 
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Halt  man  nun  einen  einaxigen  Kryslall  so  vor  die  kleine  Oeffnung% 
dass   die   parallel  der  Längsaxe   der  Lupe  hindurchgehenden  Strahlen  ihn 
vorher   in   einer  zu   seiner  optischen  Axe   normalen  Richtung  durchsetsen, 
und  dass  seine  Axe  parallel  dem  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  ist,  so  treten 
die  beiden  im  Krystall  entstehenden  Strahlen  so  in  den  Kalkspath  ein,  dass 
die  Schwingungsrichlung   des   ordinären  parallel  ist  der  des  ordinären  im 
Kalkspath.  und  ebenso  die  des  extraordinären  mit  der  des  gleichen  in  letx- 
terem  zusammenfällt.   Es  erleidet  also  keiner  von  beiden  eine  neue  Zerlegung 
im  Kalkspath  und  somit  w  ird  von  den  beiden  Bildern  der  hellen  Oeffnung 
in   der  dichroskopischen  Lupe    das    eine    nur  von   den  Strahlen   gebildet^ 
welche   parallel   der  Axe   des  davor  gehaltenen  Krystalls  schwingend  aoft 
diesem  austraten,   das   zweite   nur  von  denen,  deren  Schwingungsrichtung 
in   demselben   Krystall   senkrecht   zur  Axe  war.     Die  Farbe   des  letzteren 
muss  also  die  frtlher  mit  yl,    die  des  ersteren  die  mit  B  bezeichnete  aeio. 
Man  ersieht  dies  leicht  aus  Fig.  103,   in  welcher  kih^k^k^  den  Umriss  des 
zu  untersuchenden  Krystalls,  AA'  die  Richtung  seiner  optischen  Axe,  folg- 
lieh oo'  die  Schwingungsrichtung  des  ordinären,  ee'  die  des  extraordinären 

aus  demselben  austretenden  Strahles  darstellen; 
ab  cd  ist  der  Querschnitt  des  Kalkspathrhom- 
bo(^dcrs,  dessen  Haupt^schnitt  dem  des  Krystalb 
parallel  ist;  loio'  ist  die  Schwingungsrichtung 
des  Lichtes  in  dem  einen,  ee  die  in  dem 
zweiten  Bilde  der  quadratischen,  vom  Krystall 
verdeckten  Oeffnung.  Dreht  man  nun  den  letir 
// .  ^'  UU      i      ^.  ^        teren  um  die  Axe  des  Dichroskops  als  Drehungs- 

axc,  so  bildet  dann  oo'  und  ee'  mit  vjio'  und 
6fc'  einen  Winkel,  jeder  der  beiden  Strahlen 
wird  im  Kalkspath  doppelt  gebrochen  und  trügt 
somit  zu  jedem  der  beiden  Bilder  bei;  wenn 
j  jener  Winkel   45"  beträgt,   so   ist   die  Compo- 

A'  uente  jedes  Strahles  zu  jedem  der  beiden  Bil- 

der die  Hälfte  von  dessen  Helligkeit,  also  sind 
dies«»  genau  von  fileicher  Färbung,  und  zwar  von  derjenigen  A  +  B,  welche 
<ler  Kristall  in  der  betreffenden  Richtung  auch  dem  nicht  mit  der  Lupe 
hrwalfnclen  Au^;e  zeigt.  Bei  90°  Drehung  zeigen  beide  Bilder  des  Di- 
('hro.sk(»|)s  wi(»(ler  die  grösste  Differenz  der  Färbung,  aber  die  Farben  bei- 
der sind  v(«rlausrht  u.  s.  f. 

.fiMirsiiial  also,  >>(M)n  die  optische  Axe  des  auf  Pleochrol'smus  zu  unter- 
nihlii'iMlrii  Kr\Mhills  einer  der  Schwingungsriehtungen  der  beiden  im  Kalk' 
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*>   \m«  h  iliHii   \  (HNcliliip»  \oi\  V.  von  Lang  umgicbt  man  das  Ende  A'  des  Rohres 
1 1;<    n»^    \Millii'illiiill  niM  li  mit  oinor  d Teilbaren  Melallkappe,  welche  mit  einer  kreisför- 
(fiii'i  it  Mi|itiiiii»ii  vnii'licii  ihI  i  über  dieser  befestigt  man  den  Kr>stali  mit  Wachs  und  ktnn 
niMi    «hii    ii<ltiiK<*  M'*ll(iiiK  dinvli  Drehen  der  Kappe  leicht  bewirken. 


§.  84.  Die  Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen.  149 

th  sich  fortpflanzenden  Strahlen  parallel  ist,  zeigt  das  eine  Bild  die  Farbe 
das  andere  die  Farbe  B.  Da  nun  diese  sich  mehr  von  einander  unter- 
aiden,  als  die  ohne  Dichroskop  parallel  und  normal  zur  Axe  im  KrystaU 
itbaren  Farben  A  und  A  '\-  B,  da  man  ausserdem  in  diesem  Instrument 
de  Färbungen  gleichzeitig  und  unmittelbar  nebeneinander 
it,  wobei  sehr  geringe  Verschiedenheiten  ihrer  Nuancen  noch  erkennbar 
1,  —  so  leuchtet  ein,  dass  man  mittelst  dieses  einfachen  Apparates  den 
hroYsmus  eines  Kristalls  noch  constaliren  kann,  selbst  wenn  er  ziem- 
I  schwach  ist,  während  schon  eine  sehr  bedeutende  Verschiedenheit  der 
lorption,  wie  sie  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Substanzen  zeigt,  dazu 
lOrt,  um  sie  ohne  Dichroskop  zu  erkennen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  man  den  KrystaU  so  vor  die 
Snung  des  beschriebenen  Instrumentes  hält,  dass  die  Lichtstrahlen  ihn 
iräg  zu  seiner  optischen  Axe  durchsetzen,  die  Farbe  des  einen  Bildes  A, 
r  andere  eine  zwischen  A  und  B  liegende  Tinte  sein  wird;  endlich, 
BD  das  Licht  den  Krystall  parallel  der  Axe  durchläuft,  bei  jeder  Drehung 
»elben  in  seiner  Ebene,  beide  Bilder  die  gleiche  Farbe  A  zeigen  müssen. 

Als  Beispiele  sehr  stark  pleochrottischer  einaxiger  Kristalle  mögen 
ei  Mineralien  erwähnt  werden:  der  Chlorit  oder  Pennin,  dessen 
rperfarbe,  durch  eine  Platte  senkrecht  zur  Axe  gesehen,  smaragdgrün, 
reh  eine  der  Axe  parallele  Platte  braunroth  erscheint,  und  der  in  sehr 
rscfaiedener  Färbung  vorkommende  Turmalin,  von  dem  manche  Varie- 
OD  zugleich  ein  Beispiel  diluter  Färbung  durch  fremde  Farbstoffe  dar- 
»ten.  Bei  letzteren,  wie  bei  den  durch  ihren  Eisengehalt  und  daher 
ochromatisch  gefärbten,  wird  der  ordinäre  Strahl  so  stark  absorbirt,  dass 
nnalinplatten,  parallel  zur  Axe  geschnitten,  fast  nur  extraordinäres  Licht 
rehlassen  (vergl.  S.  63)*). 

Bei  gewissen  Krystallen  mit  starkem  Pleochrotsmus  kann  man  auch 
itlelst  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Platte  die  Verschiedenheit  der 
Morption  der  parallel  und  der  geneigt  zur  Axe  sie  durchsetzenden  Strahlen 
ihmehmen.    Hält  man  z.  B.  eine  Platte  von  Magnesiumplatincyanttr, 

der  angegebenen  Richtung  geschnitten  oder  gespalten  (die  Krystalle 
eses  Salzes  spalten  vollkommen  nach  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene), 
be  an  das  Auge  und  blickt  durch  dieselbe  auf  eine  weisse  Fläche  (am 
isten  eine  gleichmässig  weisse  Wolkenschicht  des  Himmels),  so  sieht  man 
aen    kreisrunden    violetten  Fleck    auf  zinnoberrothem  Grunde.     Die  Er- 


♦)  Einige  Turmalinvarietfitcn  würden  wegen  ihrer  starken  Absorption  ein  geeignetes 
iterial  darbieten,  tun  durch  genaue  Messungen  nachzuweisen,  nach  welchem  Gesetze 
Bh  die  Absorption  mit  der  Neigung  gegen  die  optische  Axe  ändert.  Dahin  gerichtete 
ersuche  haben  jedoch  bisher  deshalb  keine  genügenden  Resultate  geliefert,  weil  ge- 
(^nlich  in  diesen  Kristallen  die  Färbung  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  stark,  und 
»her  die  an  Platten  von  verschiedener  Neigung  zur  Axe,  selbst  wenn  sie  aus  dem- 
Aben  Knstall  geschnitten  werden,  gewonnenen  Resultate  nicht  mit  einander  vergleich- 
IT  sind. 
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klUning  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Das  Magnesiumplatincyanttr  lässl 
blaue  Strahlen  nur  in  der  Richtung  der  Axe  und  unter  sehr  kleiner  Nei- 
gung dagegen  hindurch   und   auch  hier  nur  bei  geringer  Dicke  der  Platte, 
sonst    nur   rothe   Strahlen:    in  Folge   dessen   wird  das  in  der  Axe  durch- 
gehende weisse  Licht  violett  bei  einer  gewissen  Neigung  zu  dieser  aber  wird 
das  Blau  sowohl  wegen  der  zunehmenden  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht 
als  wegen  der  Abweichung  von  der  Axe  absorbirt  und  es  bleibt  nur  noch 
Roth  übrig.    Hiflt  man  einen  Nicol  vor  oder  hinter  die  Platte,  so  wird  von 
den  in  der  Schwingungsebene  des  Nicols   zur  Axe  geneigten  Strahlen  der 
ordiniire,  also  violett  gefärbte  Antheil  ausgelöscht,    von   den  in  einer  dazn 
senkrechten   Ebene   geneigten  Strahlen  derselbe  Antheil  hindurcbgelassen; 
alsdann  erscheinen  in  der  Schwingungsrichtung  des  Nicols  auf  dem  vioIetteD 
Grunde  zwei  rothe  Büschel  von  ähnlicher  Form,  wie  die  in  Fig.  104  (S.  153) 
abgebildeten. 

c)  Farben  der  optisch  zweiaxigen  Krystalle:  In  dieser  Klasse 
ist  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  drei  sogenannten  Elasticitätsaxen 
eine  verschiedene,  also  ebenso  die  Farben,  welche  das  der  einen  oder  der 
andern  parallel  schwingende  Licht  zeigt.  Nennen  wir  A  die  Farbe  der 
Strahlen,  welche  im  Krystall  als  Schwingungsrichlung  die  Axe  der  grössten 
Elasticitttt  a  haben,  B  die  derjenigen,  welche  parallel  der  mittleren  6,  C 
die  derjenigen,  welche  parallel  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  c  scbwingeo^ 
so  werden  wir  im  Dichroskop  durch  eine  Platte,  senkrecht  zur  Axe  der 
mittleren  Elasticität,  wenn  a  und  e  parallel  den  Schwingungsrichtungen 
des  Kalkspaths  sind,  in  dem  einen  Bild  die  Farbe  Aj  im  andern  C  sehen. 
Wenden  wir  aber  eine  normal  zu  c  geschnittene  Platte  an,  so  zeigt  das 
eine  Bild,  bei  der  analosen  Stellung  des  Krystalls  gegen  das  Instrument, 
.1,  das  andere  B.  Endlich  zeigt  eine  senkrecht  zu  a  geschliffene  Platte  die 
Färbungen  B  und  C  getrennt,  wenn  sie  so  vor  die  Oeffnung  der  dicbro- 
skopischen  Lupe  gehalten  wird,  dass  6  oder  c  dem  Hauptschnitt  des  in  der- 
selben  befindlichen  Kalkspaths  parallel  ist.  Es  genügt  also  bei  Anwendung 
des  Dichroskops  schon  die  Beobachtung  des  Krystalls  in  zwei  jener  Rieh* 
tungen,  um  die  drei  sogenannten  rAxenfarbenv  zu  bestimmen,  d.h.  die 
Farben,  welche  durch  die  Absorption  der  nach  den  drei  Elasticitätsaxen 
sch\\ingonden  weissen  Lichtstrahlen  entstehen. 

Ohne  Dichroskop  dagegen  vermögen  wir  keine  dieser  drei  Farben  ge- 
trennt zu  sehen,  denn  wenn  wir  z.  B.  durch  eine  zu  a  normale  Platte  des 
Kr\ Stalls  hindurchbliokon,  so  erhalten  wir  zugleich  die  \\b  schwingenden 
Strahlen  mit  der  Farbe  li  und  die  '  r  sohwinsjenden  mit  der  Farbe  C  ins 
Auge.  ,dso  worden  wir  eine  aus  beiden  gemischte  Färbung,  B  +  C,  sehen; 
f:»in/  eluMiso  zeigt  uns  eine  nornuil  zu  h  geschnittene  Platte  eine  Mischfarbe 
I  '-  (\  und  eine  Platte,  den^i  Flachen  senkrecht  auf  der  Axe  der  kleinsten 
Mastioität  stehen.    1    ;     H*  .      Ks  ist  nun  klar,   dass   die   aus   zwei  Axen- 

*'    IltiulihKor   iKinnto   Oioso  ^oiuischto   Farbe,    welche  eine  Krystallplatte  ohne 
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färben  gemischten  FarbeneindrUcke,  nämlich  A  +  B,  A  +  C  und  B  +  C, 
vreniger  von  einander  verschieden  sein  werden,  als  die  Axenfarben  selbst. 
Aus  denselben  Gründen ,  welche  oben  bei  den  einaxigen  Rrystallen  ange- 
fuhrt  wurden,  kann  man  daher  mit  dem  Dichroskop  weit  geringere  Grade 
des  PleochroYsmus  noch  erkennen,  als  ohne  dieses  Instrument.  Mit  dem- 
selben kann  man  zugleich,  wenn  starker  Pleochrol'smus  vorhanden  ist,  sehr 
leicht  einen  einaxigen  Kr^'stall  von  einem  zweiaxigen  unterscheiden,  indem 
bei  einem  der  letzteren  Art  keine  Richtung  existirt,  in  welcher  die  durch- 
phenden  Strahlen  bei  jeder  Drehung  des  Krystalls  zwei  genau  gleich- 
gefärbte  Bilder  liefern,  wie  dies  mit  den  der  optischen  Axe  der  ersteren 
parallelen  Strahlen  der  Fall  ist. 

Ebenfalls  auf  der  verschiedenen  Absorption  des  Lichtes,  dessen  Schwin- 
gungen verschieden  im  KrvstaU  gerichtet  sind,  beruht  eine  Methode  zur 
Unterscheidung  einaxiger  von  zweiaxigen  Krystallen,  w  eiche  man  nach  ihrem 
Entdecker  die  »Do  versehe  Probe«  genannt  hat.  Dieselbe  ist  besonders  vor- 
tkeilhaft  zu  verwenden  bei  gewissen  Varietäten  des  Glimmers,  deren  mitt- 
lere und  kleinste  Elasticität  ihrem  Werthe  nach  so  wenig  von  einander 
abweichen,  deren  Axenwinkel  in  Folge  dessen  so  klein  ist,  dass  die  Lem- 
niseaten  nur  schwer  von  Kreisen,  die  Krystalle  im  convergenten  Licht  also 
kinm  von  einaxigen  unterschieden  \verden  können.  Bringt  man  eine  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  stehende,  beim  Glimmer  durch  die  Spaltbarkeit 
IQ  erhaltende  Platte  eines  solchen  Krystalls  an  die  Stelle  des  Analysators 
im  Polarisationsinstrument  (mit  parallelem  Licht),  und  auf  den  Krystallträger 
ein  gekühltes  Glas  (s.  S.  436),  wobei  jene  Platte  so  auf  das  Instrument  zu 
legen  ist,  dass  die  parallelen  Lichtstrahlen  dieselbe  in  der  Richtung  der 
Mittellinie  durchlaufen,  —  so  würde  das  Interferenzbild  des  gekühlten 
Glases  nicht  sichtbar  sein,  wenn  die  Platte  einaxig  wäre,  und  demnach 
die  Schwingungen  aller  Azimuthe  gleichartig  absorbirt  würden,  ebenso 
wenig,  als  ob  eine  einfach  brechende  Platte  statt  des  Analysators  ver- 
wendet worden  wäre.  Ist  aber  der  Glimmer  zweiaxig,  wenn  auch  der 
Axenwinkel  noch  so  klein,  so  wird  jeder  Strahl  durch  denselben  in  zwei, 
deren  Schwingungen  parallel  der  mittleren  und  der  kleinsten  Elasticitätsaxe 
stattfinden,  zerlegt.  Von  diesen  würde  der  eine,  wenn  er  allein  hindurch- 
ginge, ein  Interferenzbild  des  gekühlten  Glases  liefern,  der  andere,  weil 
seine  Schwingungen  normal  zu  denen  des  ersteren  stehen,  das  supplementäre 
hiterferenzbild  zu  dem  ersten  (vgl.  S.  79).  Diese  beiden  Bilder  mtlssten 
sidi,  wenn  die  beiden  Schwingungen  im  Krystall  genau  die  gleiche  Ab- 
sorption erleiden  würden,  vollständig  aufheben;  das  Letztere  ist  aber  nicht 
der  Fall,    wenn    der  Krystall    zweiaxig   ist,    und  wegen  der   verschieden 


Dichroskop  zeigt,  ihre  FUchenfarbe;  durch  das  genannte  Instrument  wird  also  die 
Flacbenfarbe  einer  Platte,  welche  einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  ist,  in  ihre 
Aienfarben  zerlegt ,  allgemein  die  Flächenfarbe  einer  Platte  \on  beliebiger  Orientining 
in  diejenigen  beiden  Farben,  welche  den  Schwingungsrichtungen  der  Platte  entsprecheo. 
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^i'.rk'ii  uiu\  viTscIiiedcnfarbigen  Absorption  der  parallel  der  mittleren  und 
blrjticl<:fi  Klii.slicitütsaxe  stattfindenden  Vibrationen,  erscheint,  %i'enn  auch 
«ii«i  llrliih^hwach,  das  eine  der  beiden  Bilder.  Hierdurch  ist  aber  die 
jv,t:ut\i\iy  Natur  des  betrefTenden  Glimmers  unnveifelhaft  dai^ethan. 

VViJH  die  Körperfarben  der  zweiaxigcn  Krystalle  in  anderen  Directionen, 
itia  litiu  drei  KlaslicitHtsaxcn,  betrifl't,  so  Sindern  sich  diese  mit  der  Richtung 
^iiiiz  analog  der  Lichtgeschwindigkeit.  Wenn  die  Richtung  innerhalb  eines 
der  drei  ilauptschnitte  liegt,  so  ist  die  Farbe  eine  Nuance,  die  zwischen 
xvviM  Axenfarbon  liegt,  nHmlich  denjenigen,  deren  Schwingungen  parallel 
jiMiein  ilaiiptschnitt  stattfinden.  In  einer  Richtung,  welche  in  keinen  der 
drei  Ilauptschnitte  füllt,  zeigt  der  Krystall  eine  Absorption,  welche  z\ii- 
Kchen  derjenigen  der  drei  Axenfarben,  welche  die  grösste  Verschiedenheit 
darstellen,  liegt;  es  existiren  also  im  Krystall  alle  möglichen  Farbentinten 
zwischen  denjenigen  der  drei  am  meisten  von  einander  verschiedenen, 
daher  der  nicht  selten  gebrauchte  Name  »TrichroYsmus«  für  die  Farben- 
erscheinungeu  der  zweiaxigen  Krystalle  ebenso  wenig  correct  ist,  wie  der 
Nuuie  »DichroYsmustf  ftir  diejenigen  der  einaxigen. 

Unter  den  optisch  zweiaxigen  KOrpem  mit  besonders  starkem  Pleo- 
ehroYsmus  mOgen  als  Beispiele  aufgeftihrt  werden:  der  Cordierit  (wegen 
dieser  lüigenscdaft  auch  »DichroitK  genannt) ,  dessen  Färbung  einem  dilut 
verlheilton  fremden  Körper  zuzuschreiben  ist,  und  welcher  folgende  Axen- 
farben zeigt:  (j  hellgelb  bis  gelbbraun,  entsprechend  den  Schwingungen 
)iarallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität,  b  hellblau  (Absorptionsfarbe  der 
Schwingungen  parallel  der  mittleren  Elasticität]  und  c  dunkelblau  (Schwin- 
gungen parallel  der  kleinsten  ElasticitUt.  die  somit  am  stärksten  absort)irt 
werden^;  der  Kpidot,  welcher  in  der  schönen  eisenhaltigen  Varietät  vom 
Sulzbaehthal  zeigt:  (i  gelb,  h  braun,  c  griln:  endlich  der  zur  Amphibol- 
gruppe  gehörige  (ilaukophan  mit  den  Axenfaii>en:  a  hellgrüngelb,  6  vio- 
lett, r  ultramarinblau. 

Da  die  Art  und  die  Intensität  der  Farbentöne  ausser  von  der  Richtung 
der  Soh^^ inguugen  noch  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt,  so  sind  die- 
selben in  vorstehenden,  wie  in  den  frllheren  Beispielen,  nur  ganz  allge- 
uuMU  bejeiohnel.  iienauere  Angaben  derselben  könnten,  wie  neuerdings 
xoniesohUueu  ^^un^e.  durch  Anführung:  derjenigen  Nummer  von  Radde's 
inlernalioualer  Farbenskala*  .  mit  welcher  der  betreffende  Farbenton  am 
beslon  iibereinstinunt ,  gewonnen  werxlen:  eine  eigentliche  Bestimmong 
der    Vbsorpiionsf.ube    ^\tlr\^e  aber    lUilUrlioh    die    spectrale   Zerlegung   des 

•  IM  h.iui|M)riii«'  t.\\l»iM\  wji»  !v.>u  <4*  ".\  v-*'^'^"-'^''-^'^*-''^^^'*  *^ryi^***^l*D  heobachtrt. 
X  ,  i>  \\\x\\\  mIh  wu\\\  \\\\\  \  a'.^k'w  v.v  M\\\y.\'\\dc:y  \  whic.  "«:e  sie  die  RaUde'sche 
\  \b.\\\K.\\.\  nu.i  \  1 1 4.1/1«  l\.'u  '..j''Nv'*ii  \\v:r,lo  on  •',;:  vi:c*  iio\>i:vijuni:  schdrferer  Angaben 
^;'.»,\  iiu'  V)t«v()thitii«i.o  )<<.■  %Km  K*,\xm'\'  w  v»nN,[-.ow\\5T"*  <T'ir. .  Ver^loiohsfarben  anzu- 
wt'uji^n  \\il.t>i«  .i\»>  \ .M*«  tuisliMii.M l».i;v';i  \i  .»xy«-:«  »:.• -t?  it  \\,ir\»n:  di^se  niüssten  spHi 
ki^iHiMiiiu  ».i>.  iiiiiUa  \\»i»U'u    \nii  ilio  IV-*.;': u"*  .\'r  iv.:ens::ai  dor  Itetreflen  den  Farbe 
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durch  den  Knslall  geganßt'non  Lichtes  und  ili«.'  Mi'ssun^  ilcr  Liohlstiirkt! 
in  iIpd  einzelneD  Theilcn  dt>s  !^p<'<-lruii)S  crfonlerii.  In  lit'idi'o  Fällen  wiin^ 
n  nöthiii,  die  Dicke  der  untersuchten  Kryslalliilolli-  zu  bestimmen  und  un- 
ugek^n. 

Will  man  einen  mikroskopischen  Krvstiill.  z.  B.  im  DUnnschlilf  t-incs 
Gesteins,  auf  Pleocbrolsmus  prUfcu,  so  cmplichlt  sich  di«.'  von  Tscher- 
■ik  vorgeschlagene  Methode,  das  in  das  Mikroskoji  cint'iillendc  Licht  durch 
eincD  Nicol  lu  {lolarisiren :  indem  man  den  drehbaren  Ohjcctlisch  mit  dem 
Mparat  so  bewegt,  dass  einmal  die  eim*.  einmid  die  and<>rp  Scliuin- 
^gsricfatODg  des  betretTenden  Kr\stalldurclischnitles  mit  dem  llunptschnilt 
des  Polarisalors  zusanimenfilllt.  nifl  man  in  dem  Kryslall  nach  einander 
djel>eiden,  seineo  Schwingungsrichlungcn  entsprochenden  Absorptionsfnrben 
hervor,  wührend  man  im  Dichniskop  dieselben  neben  einander  )>eoliucblet. 

Da  man  durch  Druck  oder  S|>unnung  amorphe  kOqxT  in  doppelt- 
brechende  verwandeln  kann,  so  müssen  dieselben,  wenn  sie  zu|ilcieh  eine 
losgesprochene  Farbe  besitzen,  mehr  oder  weniger  stark  plenchnmisch 
«erden.  In  der  That  beobachtet  man.  dass  eine  Kautschuk-  oder  Gutta- 
fnrhapJatt«,  nach  einer  Richtunfi  ]iesp;innt.  mit  der  llnidinger'sohen 
Inpe  betrarhtet,  zwei  deutlich  verschieden  gef^irbtc  Hilder  liefert  [Knndt's 
teapoMrer  DichroYsmusi -.  ferner  rrhiilt  man  stark  dichrnf tische  l>rü)iarate, 
trau  man  )iewisse  amorphe  FarbstoH'e.  wie  chrysamiiisaures  Kalinm  oder 
AamoDium,  Indigocarmin  und  Ali/iirin.  auf  eine  (ilasplaite  in  bestimmter 
Uditnoi^  aufstreicht,  wobei  dieselben  in  Folge  des  ansgeObten  tiruckes 
dnemd  doppeltbrechend  wenh-n  <llaidinger.  Freiherr  von  Seherr- 
Thoss|.  Auch  in  einfachbreehenden  Krysiallen.  wenn  sie  geschmeidig 
rittd,  wip  Chtorsilber.  kann  durch  Dmek  l'leochnirsmus  mui  einer  gewissen 
Dmier  hervorgerufen  wenien  'von  Lasatilx  . 

BOschelerscbeinungen.  Ilillt  man  eine  senkrecht  yn  einer  der 
beiden  optischen  Äsen  gesehlilt'ene  Platte  von  brasilianischem  Andalusit 
•der  von  dem  oben  erwilhnten  Kpidot  dicht  vor  «las  Auge  und  gegen  den 
bellen  Himmel  gerichtet,  so  erblickt  man  auf  farbigem  lininde  zwei  dunkle 
Büschel  von  der  in  Fig.  Il>i  dargestellten  Form, 
wdche  nach  der  Mitte  zu  Spuren  von  Hingen  er- 
knnen  lassen.  Weniger  intensiv  k»nn  man  die- 
(elbe  Erscheinung  noch  bei  verschiedenen  anderen 
pkochroTtiscben  Mineralien  beobachten ,  besonders 
HbBD  endlich  bei  dem  sogenannten  ^Senarmont- 
Hbm  Salz,  d.  i.  salpetersaures  Strontium,  welches 
ni  einem  Auszuge  von  Canipocheholz  krjslallisirl 
und  durch  Aufnahme  des  Farbstoll'es  dieser  Lilsung 
nih  gefärbt  ist.  Nimmt  man  von  letzterem  statt 
der  zu  einer  Ase  senkrechten  Platte  eine  normal  zur  ersten  Mitlellinie 
pHhnittene,  so  sieht  man  zwei  Doppelbtlschel.  und  bei  dem  Yllriiimtdatin- 
TWtlr,    dessen   optischer  Axenwinkel   sehr  klein   ist,    sind  jene  in  Folge 
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«Irbbiiri  ciiijiiuler  so  nahe ,  dass  sie  vier  rolhe  Sectoren  bilden ,  zwischen 
drtiifiii  der  hier  violette  Grund  in  Form  eines  Kreuzes  erscheint.  Stets 
blnhini  die  Büschel  senkrecht  zur  optischen  Axenebene  und  ihre  Mittel- 
punkte entsprechen  den  Richtungen  der  Axen;  die  Erscheinung  kann  also 
%uv  Aufsuchung  der  Lage  der  letzteren  ohne  Polarisationsinstrument  be- 
nutzt werden. 

Ueber  die  Erklärung  dieses  nur  bei  stark  pleochro'itischen  Krx-stallen  auftretende! 
IMiünomcn^s  s.  Bert  in,  Zeitschr.  f.  Kr>stallogr.  3,  46«  und  Mallard,  ebenda  646. 

Eine  Uhnliche  Erscheinung  wie  die  Büschel  müssen  auch  radialfasrige 
Aggregate  von  Krystallen  zeigen,  wenn  letztere  deutlich  pleochroYlisch  sind. 
Denken  wir  uns  z.  B.  eine  aus  radialgestellten  einaxigen  Kr>'stallen,  weide 
diese  Bedingung  erfüllen  und  deren  Längsrichtung  der  optischen  Axe  pa- 
rallel, zusammengesetzte  Platte,  oder  lassen  wir  einen  pleochroYtischen 
Krystall  in  der  S.  132  angegebenen  Weise  rotiren,  so  dass  er  schnell  nach 
einander  die  Lage  der  verschiedenen  Knstalle  einer  solchen  Platte  ein- 
nimmt, und  betrachten  wir  das  Gebilde  durch  einen  Nicol  oder,  was  ganz 
gleichbedeutend  ist,  lassen  wir  in  dasselbe  geradlinig  polarisirtes  Licht  ein- 
treten und  beobachten  wir  ohne  Nicol,  so  muss  Folgendes  stattfinden.  Das 
Licht,  welches  durch  die  mit  ihrer  Längsrichtung  im  Hauptschnitt  des  Ni- 
cols  liegenden  Kristalle  hindurchgeht,  schwingt  deren  optischer  Axe  parallel; 
wahrend  diese  also  in  der  Farbe  des  extraordinären  Strahls  erscheinen, 
und  nahezu  ebenso  die  benachbarten,  wenig  mit  ihnen  divergirenden 
Krystalle,  zerlegen  die  weiter  abstehenden  das  einfallende  Licht  in  einen 
ordinären  und  einen  e\traordinären  Strahl  und  zeigen  folglich  eine  Mischung 
der  Farben  dieser  beiden:  gehen  wir  endlich  zu  den  senkrecht  rar 
Schwingungsrichtung  der  eintretenden  Vibrationen  stehenden  Krystallen 
über,  so  finden  in  diesen  die  hindurchgehenden  Oscillationen  senkrecht 
zur  Axe  statt,  diese  Krvstalle  erscheinen  demnach  mit  der  Farbe  des  ordi* 
nären  Lichtes.  Während  man  also  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  dem 
Präparat,  wie  in  jedem  radialfasrigen  Gebilde,  das  schwarze  Kreuz  erblicken 
würde,  sieht  man  mit  einem  Nicol.  wenn  der  PleochroYsmus  der  Einiel- 
krystalle  genügend  stark  ist,  zwar  ebenfalls  ein  Kreuz,  von  dem  jedoch 
die  beiden  Arme,  welche  der  Schwingungsebene  des  Polarisators  parallel 
sind,  die  Farbe  der  extraordinären  Strahlen,  die  beiden  andern  die  Farbe 
der  ordinären  Lichtvibrationen  besitzen.  Auf  dieser  Eigenschaft  pleochroY- 
tischer  radialfasriger  Gebilde  beruhen  die  »Haidinger'schen  Polarisa- 
tionshüschelu,  welche  nach  H e  1  m h o 1 1 z  dadurch  hervorgebracht  werden, 
dass  in  dem  sogenannten  gelben  Fleck,  dem  für  das  Sehen  wichtigsten 
Theile  der  Netzhaut  des  menschlichen  Auges,  die  radiären  NervenCasemi 
welche  in  den  anderen  Theilen  der  Netzhaut  senkrecht  zu  deren  Ober- 
tliichc  stehen,  schräg  nach  der  Mitte  dos  gelben  Fleckes  convergiren;  diese 
Fasern  sind,  wie  die  meisten  organischen  Fasern,  doppeltbrechend,  und  e» 
muss  angenommen  werden,  dass  dieselben  von  den  parallel  und  senkrecht 
ihrer  Axe   schwingenden  Lichtstrahlen  das  Blau  und  Gelb  ungleich  ab- 
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sorbiren.  In  Folge  dessen  erblickt  man,  wenn  man  das  Auge  auf  eine 
gieichmässig  beleuchtete  weisse  Fläche  richtet  und  zugleich  einen  Nicol 
Tor  dasselbe  hält,  um  geradlinig  polarisirtes  Licht  einfallen  zu  lassen,  von 
dem  Fixirpunkie  des  Auges  ausgehend  zwei  braunlichgelbe  BUschel,  zwischen 
denen  in  der  dazu  senkrechten  Richtung  blauliches  Licht  erscheint.  Die 
enteren  liegen  stets  in  der  Polarisationsebene  des  Nicols,  also  senkrecht 
nir  Schwingungsrichtung  der  polarisirten  Strahlen  und  müssen  sich  daher 
mit  der  Drehung  des  Polarisators  ebenfalls  drehen;  in  Folge  dessen  kann 
diese  Erscheinung  dazu  dienen,  ohne  weiteres  geradlinig  polarisirtes  Licht 
ib  solches  zu  erkennen  und  seine  Schwingungsrichtung  zu  bestimmen. 
Besonders  leicht  ßndet  man  die  Büschel  auf,  wenn  man  das  Haidinger- 
Khe  Dichroskop  gegen  eine  weisse  Wolkenschicht  richtet;  alsdann  erschei- 
nen dieselben  in  den  beiden  hellen  quadratischen  Bildern,  weil  diese 
senkrecht  zu  einander  polarisirt  sind,  in  gekreuzter  Stellung, 
wie  es  in  Fig.  105  dargestellt  ist  (die  nebenstehenden  Pfeile  ^*^*  ^®^- 
bezeichnen  die  Schwingungsrichtungen  des  Lichtes  in  den 
beiden  Feldern).  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  nicht  alle 
Menschen  die  sehr  schwache  Erscheinung  der  Haidinger- 
iehen  Büschel  zu  sehen  vermögen,  während  einzelne  Indi- 
Tidaen  dieselben  sogar  ohne  Nicol,  wenn  sie  ihr  Auge  gegen 
den  Himmel  richten,  in  Folge  der  (unvollständigen)  Polari- 
ütion  des  von  diesem  reflectirten  Lichtes  zu  sehen  im  Stande  sind. 

Oberflächenfarben.     Die    meisten    Körper,    gleichviel    ob    gefärbt 
9iet  farblos,   andern  das  von  ihnen  reflectirte  Licht  nicht,   so  dass,   wenn 
weisses  Licht  auf  eine  ebene  Oberfläche  derselben  fällt,  es  auch  als  weisses 
orflckgeworfen   wird.     Anders  verhalten  sich  bekanntlich  die  Metalle,   in- 
dem z.  B.  das  von  einer  polirten  Kupferplatte  reflectirte  Bild  eines  weissen 
Kflrpers  nicht  weiss,   sondern  roth  erscheint      Zwischen  den  Metallen  und 
den  gewöhnlichen  durchsichtigen  Körpern   stehen   gleichsam  in  der  Mitte 
diejenigen  Substanzen,   welche  für  gewisse  Lichtstrahlen  durchsichtig,   für 
andere  sich  den  Metallen  ähnlich  verhalten  und  sie  mit  metallischem  Glänze 
reflectiren;   solche  Medien  hat  man  als  Körper  mit   »Oberflächenfarbe«  be- 
teichnel.     Es  gehören  hierher  eine  Reihe   von  Doppelcyanüren  des  Platins 
mit  anderen  Metallen  und  von  Salzen  organischer  Basen,  besonders  Anilin- 
hriMtoCTe  u.  a.     Zur  Erklärung  des  eigenthümlichen  Verhaltens  dieser  Kör- 
per muss  man  annehmen,   dass  das   reflectirte  Licht  in   denselben  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  eingedrungen  sei  und  dabei  eine  ungleiche  Absorption 
seiner  verschiedenen  Farben  erfahren  habe,  welche  dann  in  einem  bestimm- 
ten Zusammenhange  mit  der  Absorption  des  durchgelassenen  Lichtes  stehen 
nflsste.     In  der  That  hat  Haidinger  gefunden,  dass  die  Oberflächenfarbe 
dieser  Medien  complementär  zu  ihrer  Körperfarbe  ist.    Da  nun  die  letztere 
in  den  doppeltbrechenden  Krystallen  für  ungleich  gerichtete  Schwingungen 
eine  verschiedene  ist,  so  muss  wegen  jener  Beziehung  auch  die  Oberflächen- 
brbe  solcher  Krystalle   mit  der  Richtung  der  Schwingungen   sich  ändern. 
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Es  ist  z.  B.  zu  erwarten,  dass  die  Oberflaehenfarbe  eines  einaxigen  Knslalles 
zwar  auf  allen  FlHchen,   welche  der  Axe  parallel  gehen^   gleich  sei,    aber 
eine  andere  auf  solchen,   welche  zur  Axe  geneigt  sind,   endlich  noch  eine 
andere  auf  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene.    Diese  Voraussetzungen  werden 
durch  die   an   solchen  Krystallen  beobachteten  Erscheinungen  bestätigt;  so 
zeigt  z.  B.  eine  natürliche  oder  künstliche  Oberfläche  des  Magnesiumplatin- 
cyanür,   welche   der  optischen  Axe  des  Krystalls  parallel  geht,   eine  blaoe 
Oberfluchenfarbe,  eine  zur  Axe  senkrechte  Fläche  eine  grüne,  während  die 
Körperfarbe   der  Substanz  karminroth  ist  (mit  erkennbarem  PleocbroYsmus, 
indem  die  ordinären  Strahlen  mehr  bläulich  gefärbt  sind).    Wendet  man  zur 
Beobachtung  der  Oberflächenfarbe  das  Dichroskop   an,   so   findet  man  auf 
der   zur  Axe  senkrechten  Fläche  gleiche  Farbe  beider  Bilder,    auf  den  xar 
Axe  parallelen  verschiedene.     Es  geht  also  hieraus  hervor,  dass  das  Licht, 
welches   wir  in  der  Oberflächenfarbe   beobachten,    in  den  oberflächlichen 
Schichten  des  Kristalls  eine  ähnliche  Aenderung  erfahren  hat,  wie  das  von 
demselben  durchgelassene,  indem  es  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polari- 
sirte  (oder  wenigstens   ähnlich   sich   verhaltende)   und  ungleich   absorbirte 
Strahlen  zerlegt  worden  ist.    Hiernach  ergiebl  sich  die  Beschaffenheit  des- 
selben in  dem  complicirteren  Falle  zweiaxiger  Medien  von  selbst,  und  die 
vorhandenen  Beobachtungen  an  solchen  stimmen  ebenfalls  hiermit  überein. 
Fluorescenz,  Phosphorescenz.    Der  bei  der  Absorption  des  Lich- 
tes   in   einem   Körper    anscheinend    verloren  gehende  Theil  wird   in  eine 
andere  Art   von  Bewegung  umgesetzt,   besonders  in  Wärme;   bei  gewissen 
Körpern  erzeugt  derselbe  jedoch  wieder  Licht  und  zwar  solches  von  einer 
anderen  Schwingungsdauer.     Ist   dies  der  Fall,    so   sendet  das  Innere  des 
Körpers  unter  dem  Einflüsse  einer  Bestrahlung  wiederum  Licht  aus,   aber 
von  einer  anderen  Farbe,   eine  Erscheinung,  welche  man  mit  dem  Namen 
»Fluorescenz«   belegt.     Es  sind  besonders   die  Auflösungen   einer  Reihe 
organischer  Substanzen,   welche   diese  Eigenschaft   besitzen;    dieselbe  tritt 
ferner  an   dem   durch   gewisse  organische,   dilut  vertheilte  Substanzen  ge- 
färbten Flussspath   (»Fluorit«)   und   an   dem   sogenannten   Uranglas    auf,  in 
welöhen  beiden  Fällen   es  sich  ebenfalls  gleichsam  um  eine  Auflösung  der 
fluorescirenden  Substanz,  aber  in  einem  festen  Körper,  handelt.    Das  Uran- 
glas   und    die   Krystalle    des   Flussspaths   sind    einfach   brechende   Medien, 
senden   also  Licht  aus,   dessen  Farbe  von  der  Richtung  der  Schwingungen 
unabhängig    ist.      Anders    müssen    sich    offenbar    fluorescirende    doppelt- 
brechende  Krystalle    verhalten,    und   in  der  That  beobachtet  man  bei  dem 
oben  erwähnten  Magnesiumplatincyantir,  welches  zugleich  Fluorescenz  zeigt, 
d.iss  deren  Farl>e  sich  ändert  mit  dem  Winkel,    den  die  Schwingungsrich- 
tung des  einfallenden  Lichtes,  welches  die  Fluorescenz  erregt,  mit  der  op- 
tischen Axe   des  Krvslalls   bildet.     Lässt   man  Sonnenlicht,   das   durch  ein 
blaues   oder   violettes  Glas   gegangen   ist,    auf  die  zur  Axe  normale  Fläche 
eines    solchen   Krystalls    fallen,    so    leuchtet   dieselbe   mit   scharlachrothem 
Fluorescenzlichl,  in  welcher  Richtung  der  eintretende  Strahl  auch  polarisiri 
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sei;   fällt  das  Licht  aber  auf  eine  der  Axe  parallele  Fläche ,   so  zeigt  diese 

eine  »dichrol'tische  Fluorescenz»,  indem  sie  orangegelbes  oder  scharlachrothes 

Licht    aussendet,    je    nachdem    die    Schwingungsrichtung    des    erregenden 

Lichtes   parallel    oder   senkrecht    zur   Axe    ist.     Dieselben   beiden   Farben 

beobachtet  man  natürlich  auch,    wenn  man,   statt  das  einfallende  Licht  zu 

{K>larisireo ,   das   vom  Krystall  ausgesandte  durch  einen  Nicol  gehen  lässt 

and  dessen  Schwingungsebene  einmal  dem  Hauptschnitt  parallel,  das  andere 

mal  dazu  senkrecht  hält,   oder  wenn  man  den  Krystall  durch  die    Hai- 

dinger'sche  Lupe  betrachtet.     Die  grüne   Oberflachenfarbe   verschwindet 

im  violetten  Lichte  (Lommel). 

Bei  gewissen  Substanzen,  in  denen  unter  dem  Einflüsse  der  Bestrah- 
long  eine  Aussendung  von  Licht  stattfindet,  dauert  die  letztere  auch  nach 
dem  Aufhören  der  Bestrahlung  noch  fort.  Unter  den  Körpern,  welche  diese 
Erscheinung,  die  Phosphorescenz,  zeigen,  sind  auch  krystallisirte  und 
doppeltbrechende,  daher  für  solche  anzunehmen  ist,  dass  auch  diese  Licht- 
'erscheinung  den  Gesetzen  des  Pleochroismus  unterworfen  sei;  doch  liegen 
hierüber  noch  keine  Untersuchungen  vor,  und  handelt  es  sich  meistens 
auch  um  eine  Aussendung  von  Licht,  welches  nur  eine  sehr  geringe  Inten- 
I    sität  besitet. 


Die  thermischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

§.  32.  Wärmestrahlung,  Wärmeleitang.   Die  Warme  kann  in  ihrer 
Beziehung  zu  den  Kristallen  in  dreierlei  Art  zur  Wirkung  gelangen,  näm- 
lich entweder  in  der  Form  von   Warmestrahlen ,    oder  als  durch  Leitung 
fortgepflanzte  Wärme,   oder  als   eine  von  der  zweiten  Art  der  Mittheilung 
der  Wärme  herrührende  Temperaturerhöhung  der  Kr\stalle.    Diese  letztere 
ist  aber  stets  von  einer  Aenderung  der  Dichte  und  damit  der  übrigen  phy- 
sikalischen  Eigenschaften    begleitet,    und  die  Art  und  Weise,   in  welcher 
diese  Aenderung  bei  den  Rrystallen  staltfindet,  ist  von  besonderer  theore- 
tischer und  praktischer  Wichtigkeit.     Im  Allgemeinen  sei   vorausbemerkt, 
dass  in  Bezug  auf  alle   ihre   thermischen  Eigenschaften    die  Krystalle   in 
genau  dieselben   drei  Hauptabtheilungen  zerfallen,  wie  in  Bezug 
auf  ihr  optisches  Verhalten,  und  dass  die  Verschiedenheilen  dieser  drei  Klas- 
sen auch  vollkommen  ihren  optischen  Differenzen  entsprechen.   Wir  werden 
daher   im  Folgenden  die  auf   ihr  Verhalten  gegen  das   Licht  gegründeten 
Namen:   einfachbrechende,   einaxige    und  zweiaxige  Krystalle,   für 
diese  drei  Klassen  derselben  beibehalten. 

a)  Wirmestrahlnng«  Die  Strahlen  der  Wärme,  welche  w  ir  nach  ihren 
Eigenschaften  ebenfalls  als  Wellenbewegungen  ansehen  müssen,  verhallen 
sich  gegen  die  Knstalle  denen  des  Lichtes  so  absolut  gleich,  dass  auf  dieses 
Verhalten  nur  ganz  kurz  eingegangen  zu  w  erden  braucht,  um  so  mehr,  als 
die  Methoden,  welche  dazu  dienen,  die  Veränderungen  der  Wiirmestrahlen 
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in  jenen  (ihre  Polarisation,  ihre  Interferenz  u.  s.  f.)  zu  studiren,  nicht  ent- 
fernt so  leicht  zu  handhaben  und  so  genau  sind,  wie  die  optischen,  so 
dass  sie  nicht,  wie  diese,  zur  Unterscheidung  der  Kristalle  praktisch  be- 
nutzt werden  können. 

\)  Einfachbrechende  Krystallc.  Die  Strahlen  der  Wärme,  so- 
wohl die  mit  Lichtstrahlen  verbundenen,  als  auch  die  sogenannten  dunklen 
{nicht  leuchtenden),  werden  an  der  Oberflache  der  Krystaiie  theiiweise 
reflectirt,  und  zwar  nach  demselben  Gesetze,  wie  diejenigen  des  Lichtes, 
und  theiiweise  im  Innern  des  Kristalls  fortgepflanzt.  Hierbei  tritt,  wenii 
es  sich  um  einen  einfachbrechenden  Krystall  handelt,  nach  keiner  Rich- 
tung in  demselben  eine  Doppelbrechung  auf.  Wir  beobachten  aber,  wie 
beim  Licht,  dass  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit,  d.  h. 
verschiedene  Warmefarben,  giebt,  und  können  daher  ganz  analog  auch 
von  einem  Brechungsexponent  des  Krystalls  ftlr  eine  bestimmte  WflnoDe- 
farbe  sprechen;  dieser  ist  in  einem  einfachbrechenden  Krystalle  in  allen 
Richtungen  derselbe,  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme- 
strahlen jeder  Farbe  ist  unabhängig  von  der  Richtung,  in  welcher  er  sich 
im  Krystall  bewegt. 

Nicht  alle  für  das  Licht  durchsichtigen  Körper  sind  es  auch  in 
gleicherweise  für  die  Wärmestrahlen;  diejenigen,  welche  letztere,  nament- 
lich die  sogenannten  dunklen  Strahlen  der  Wärme,  ohne  eiiiebliche  Ab- 
sorption hindurchlassen,  nennt  man  diatherman  oder  wärmedurchsichtig. 
Wie  die  verschiedenen  Farben  des  Lichtes,  so  werden  auch  diejenigen  der 
Wärme  in  den  Körpern  ungleich  absorbirt;  wenn  diese  Ungleichheit  jedoch 
sehr  gering  ist,  so  werden  dieselben  nahe  unverändert  aus  dem  Köiper 
austreten,  gerade  so,  wie  das  weisse  Licht  nach  dem  Durchgang  durch 
eine  farblose  Substanz  ungefärbt  ist;  einen  solchen  Körper  nennen  wir 
wärmefarblos.  Die  Eiuenschaft  der  Wämiefarblosigkeit ,  verbunden  mit 
einem  hohen  Grade  von  Diathermansie  oder  Wärmedurchsichtigkeit  besitit 
nur  eine  kleine  Anzahl  von  Stoßen,  nämlich  die  Chloride  des  Kaliontf, 
Natriums  und  Silbers,  AX7,  SaCL  AgCl.  sowie  das  Sulfid  des  Zinks,  ZnJ, 
sämmtlioh  zur  Klasse  der  optisch  isotropen  gehörig.  Dagegen  giebt  es  viele 
für  das  Licht  sehr  vollkommen  farblose  Körper,  welche  von  den  Wärme- 
farben einen  Theil  sehr  stark  absorbiren,  also  für  letztere  Art  von  Strahlei 
in  ausgesprochener  Weise  farbig  sind.  Ein  solcher  Körper  ist  z.  B.  der 
A\i\m\=  K  AI  SO^  -  -\'  \i  HVK  dessen  ebenfalls  einfachbrechende  Kn^talle 
für  (las  Licht  ganz  farblos,  für  die  WUrmestrahlen  aber  sehr  farbig  und 
wenig  durchsichtig  sind. 

\\i('  die  Fortpllauzun^s^osohwindigkeit.  so  ist  auch  die  Absorption  der 
Wiirnicstrahlen  in  den  Kristallen  der  ersten  Klasse  nach  allen  Richtungen 
gleich. 

:i  Kinaxiize  Kr\  stalle.  Die  Wllnnestrahlen  werden  in  diesen  genau 
in  derselben  Weise  doppelt  gebnu»hen,  wie  die  Lichtstrahlen,  und  zwar  sind 
die  leiden  entstehenden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisirt.    Nur  in 
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der  Richtung  der  optischen  Axe  findet  auch  keine  Doppelbrechung  der  Wärme 
statt.  Es  ist  die  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  und  ihre  Polarisation 
loerst  nachgewiesen  an  den  Krystallen  derselben  Substanz,  an  welchen 
wir  anfangs  die  analogen  optischen  Erscheinungen  erörtert  haben,  am  Kalk- 
spath ']. 

Der  Quarz,  welcher  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  dreht,  übt  die- 
selbe Wirkung  auch  auf  die  Wärmestrahlen,  und  zwar  ist  nachgewiesen 
worden,  dass  ftlr  die  dunklen  Wärmestrahlen,  deren  Brechbarkeit  kleiner 
in,  als  die  des  rotten  Lichtes,  ganz  in  derselben  Weise,  wie  für  Licht- 
strahlen, die  Drehung  abnimmt  mit  der  Brechbarkeit.  In  Folge  dessen  wird 
filr  solche  Wärmestrahlen ,  welche  eine  so  viel  kleinere  Brechbarkeit  als 
dis  äusserste  Roth  besitzen,  wie  dieses  im  Verhältniss  zum  äussersten 
Twlett,  die  Drehung  fast  Null. 

3)  Zw*eiaxige  Krystalle.  Dass  auch  in  den  zweiaxigen  Kristallen 
die  Strahlen  der  Wärme  in  ganz  analoger  Weise  doppelt  gebrochen  werden, 
wie  die  des  Lichtes,  beweist  das  Verhalten  eines  Glimmerblattes  zwischen 
gekreuzten  Nicols  beim  Durchgang  von  Wärmestrahlen.  Gerade  so,  wie  das- 
selbe beim  Drehen  vier  mal  hell  und  dunkel  (jedesmal  wenn  einer  seiner 
Hanptschnitte  dem  eines  Nicols  parallel)  wird,  so  lässt  es  auch  in  diesen  vier 
Stellangen  keine  Wärmestrahlen  hindurch,  die  meisten  bei  den  vier  Zwi- 
sehenstellungen,  wenn  die  Uauptschnitte  mit  den  Nicols  45^  einschliessen. 

b)  Wärmeleitang.  Um  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindig- 
keit der  Fortpflanzung  der  geleiteten  Wärme  in  einem  Krystall  von  der 
Kchtung  sich  befindet,  zu  studiren,  hat  Senarmont  folgendes  Verfahren 
iDgegeben:  man  legt  auf  die  zu  untersuchende  Fläche  des  Krystalls  ein  sehr 
kleines  Stück  reinen  Wachses  und  erwärmt  jenen  vorsichtig,  bis  das  Wachs 
sdimilzt  und  sich  in  einer  dünnen  Schicht  auf  der  ganzen  Fläche  ausbreitet, 
was  man  durch  Neigen,  eventuell  auch  Abgiessen,  unterstützen  kann.  Nach 
dam  Erkalten  bildet  das  Wachs  eine  dünne  und  matte  Haut  auf  der  Fläche. 
Nim  enj^ärmt  man  eine  kleine  Stelle  des  Krvstalls  dadurch,  dass  man  auf 
dieselbe  entweder  eine  Metallspitze  aufsetzt  oder  in  eine  daselbst  ange- 
brachte Durchbohrung  eintreibt  und  das  betreffende  Metallstäbchen  (ein 
rechtwinkelig  umgebogener  Silberdraht  eignet  sich  hierzu  besonders)  am 
andern  Ende  erhitzt,  wobei  man  den  Krystall  vor  directer  Erwärmung 
seitens  der  Flamme  schützen  muss.  Sobald  die  Spitze  des  Drahtes  eben- 
faDs  heiss  wird,  pflanzt  sich  die  Wärme  von  der  Berührungsstelle  im  Kri- 
stall nach  allen  Seiten  fort,  so  dass  das  Wachs  rings  um  jene  schmilzt; 
aach  nach  dem  Abkühlen  kann  man  an  einem  feinen  vorstehenden  Wulst 
genau  sehen,   wie  weit  das  Wachs  rings  um  die  Spitze  geschmolzen  war. 


•)  In  Bezug  auf  das  weitere  Detail  dieser  besonders  von  Knobljauch  unter- 
jochten Erscheinungen,  sowie  auf  die  Methoden  zur  Nachweisung  der  Doppelbrechung 
<fer  Wärme,  muss  auf  die  ausführlicheren  Lehrbucher  der  Physik  (Ja min,  Wüll- 
'^•r  etc.)  verwiesen  werden. 
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Ist  nun  die  Wurmelcitungsfahigkeit  des  Krystalls  dieselbe  in  allen  Rich- 
tungen, welche  der  mit  Wachs  überzogenen  Krystallfläche  parallel  gehen, 
so  breitet  sich  auch  die  zum  Schmelzen  des  Wachses  erforderliche  Tem- 
peratur nach  allen  Seiten  gleich  rasch  aus,  und  die  entstehende  Schmeli- 
ßgur  ist  ein  Kreis.  Pflanzt  sich  aber  in  verschiedenen  jener  Ebene 
parallelen  Richtungen  die  Wärme  verschieden  schnell  fort,  so  können  die 
Punkte,  w  eiche  gleichzeitig  auf  die  Schmelztemperatur  des  Wachses  erwärmt 
werden ,  nicht  gleichweit  von  der  Berührungsstelle  des  Drahtes  entfernt 
sein,  sondern  sie  müssen  am  weitesten  abstehen  in  der  Richtung,  in  wel- 
cher die  Wärmeleitung  am  schnellsten  stattfindet,  am  wenigsten  in  de^ 
jenigen,  in  welcher  sie  die  langsamste  ist.  Diese  beiden  Richtungen  stehen 
nun,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  stets  senkrecht  auf  einander,  gerade  so, 
wie  die  grösste  und  kleinste  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
innerhalb  einer  Ebene.  In  Folge  dessen  ist  alsdann  die  Schmelzfigur  des 
Wachses  stets  eine  Ellipse,  deren  grösste  Axe  der  Richtung  der  grössten 
Leitungsfahigkeit,  deren  kleine  derjenigen  der  kleinsten  unter  allen  der 
Krystallfläche  parallelen  Richtungen  entspricht. 

Jannetaz  wandle  bei  seinen  zahlreichen  Untersuchungen  über  die 
Wärmeleitung  einen  durch  den  galvanischen  Strom  erhitzten  dünnen  Pb- 
tindraht  an,  aus  zwei  Theilen  bestehend,  die  unten  zu  einer  kleinen  Kugel 
zusammengeschmolzen  sind;  die  letztere  wird  bis  zur  Berührung  mit  der  | 
Krystallfläche  herabgelassen  und  dann  der  Strom  geschlossen,  während 
gleichzeitig  durch  einen  den  glühenden  Draht  umgebenden  Wasserbehälter 
die  directe  Wärmestrahlung  desselben  auf  die  Platte  verhindert  w^ird. 

Eine  sehr  sinnreiche  Modificatiou  der  Sen arm on tischen  Methode  wurde 
von  Röntgen  angegeben.  Wenn  man  nUmlich  die  Krystallfläche  anhaucht, 
so  dass  der  Hauch  dieselbe  in  einer  gleichmässigen  Schicht  überzieht,  und 
auf  dieselbe  eine  stark  erwärmte  Melallspitze  aufsetzt,  so  beobachtet  man, 
dass  der  Hauch  um  die  Spitze  in  einem  scharf  begrenzten,  ellipsenförmigen 
Räume  verdunstet.  Unterbricht  man  den  Versuch  und  streut  rasch  Lycopo- 
dium  auf  die  Platte,  so  haftet  dieses  leichte  Pulver  nur  da,  wo  der  HauA 
noch  nicht  verdunstet  war,  und  nach  dem  vorsichtigen  Abklopfen  des  Kry- 
stalls wird  die  freigelassene  elliptische  Figur  so  scharf  von  dem  Pulver 
begrenzt,  dass  das  Verhällniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  in 
vielen  Fällen  noch  genauer  gemessen  werden  kann,  als  dies  bei  der  Se- 
narmont  sehen  Methode  möglich  ist.  (Das  Nähere  über  die  Methode  siehe 
Zeitschr.  f.  Kryst.  ){.  i:.) 

1)  Einfachbrechende  Kr y stalle  haben  in  allen  Richtungen  glei- 
ches Wärmeleitungsvermogen ,  folglich  ist  die  isothermische  Curve  (die 
(Inrve,  bis  zu  weicher  sich  eine  Temperatur  in  einer  gewissen  Zeit  aus- 
gebreitet hat;  auf  allen  Flächen,  deren  Richtung  mag  jede  beliebige  sein, 
ein  Kreis. 

i)  Einaxige  Kryst  alle.  Bei  diesen  ist  in  der  Richtung  der  op- 
ti»<»hen  Axe   die  Wärmeleitung   entweder   am   grössten,   nimmt  von   da  an 
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dl  allen  Seiten  gleichmässig  ab  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Dichtungen 
nnal  zur  Axe  (thermisch  positive  Kristalle],  —  oder  sie  ist  am  kleinsten 
rallel  der  Axe,  nimmt  zu  mit  der  Neigung  gegen  diese  und  erreicht  ihr 
iximam  in  allen  senkrecht  zur  Axe  stehenden  Richtungen  (thermisch 
)gaiive  Krystallej.  In  beiden  Fällen  ist  sie  gleich  in  allen  Richtungen^ 
Aehe  gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  einschliessen.  In  Folge 
äsen  ist  die  isothermische  Figur  nur  auf  den  Flächen,  welche  normal 
r  Axe  stehen,  kreisförmig,  auf  allen  andern  eine  Ellipse ,  nvelche  um  so 
jhr  von  der  Kreisform  abweicht,  je  kleineren  Winkel  die  untersuchte 
lohe  mit  der  optischen  Axe  bildet.  Die  eine  der  beiden  Axen  der  El- 
ise liegt  stets  im  optischen  Uauptschnitt  der  Platte,  und  zwar  die  grosse, 
mn  das  Maximum  des  Wärmeleitungsvermögens  parallel  zur  optischen  Axe 
itifindet,  die  kleine  dagegen,  wenn  in  dieselbe  Richtung  das  Minimum  der 
liiungsfähigkeit  fallt. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  Die  Wärmeleitung  findet  bei  diesen  eben- 
[b  in  verschiedener  Richtung  verschieden  schnell  statt;  diejenige,  welche 
m  Maximum,  und  die,  welche  dem  Minimum  des  Leitungsvermögens  ent- 
«ieht,  stehen  normal  zu  einander;  senkrecht  zu  beiden  ist  dasselbe  eia 
rischenliegendes  (im  AUgemeinen  nicht  das  arithmetische  Mittel],  das  mitt- 
re  genannt.  Die  Wärmeleitungsfähigkeit  in  beliebigen  anderen  Richtungen 
itspricht  den  Radien  eines  dreiaxigen  Ellipsoideß.  In  denjenigea  zwei- 
i%en  Krj'stallen,  in  welchen  die  drei  Uauptschwingungsrichtungen  für  alle 
vben  des  Lichtes  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  Uaupt- 
len  dieses  Ellipsoides,  d.  s.  die  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und 
leinsten  Leitungsvermögens  parallel ,  d.  h. :  die  Richtung  der  schnellsten 
ortpflanzung  der  geleiteten  Wärme  fällt  zusammen  mit  der  grössten,  oder  ' 
ut  der  mittleren  oder  mit  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  u.  s.  f.  Untersuchen 
rir  also  eine  Platte  eines  solchen  zweiaxigen  Krystalls,  welche  einem  op- 
iidien  Hauptschnitt  parallel  geschnitten  ist,  mittelst  der  Scn arm ont  sehen 
der  Röntge  naschen  Methode,  so  zeigt  uns  die  Lage  der  isothermischen 
igar  diejenige  der  beiden  Elasticitätsaxen  an,  welche  der  betreffenden 
behe  parallel  laufen,  und  ihre  Gestalt  lehrt  uns,  welche  von  beiden  das 
rttasere  Wärmeleitungsvermögen  besitzt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Untersuchungsmethode  zuweilen  in 
olchen  Fällen,  in  denen  wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Substanz  eine 
ptische  Untersuchung  unmöglich  ist,  gute  Dienste  zur  Unterscheidung  und 
lestimmnng,  in  welche  der  drei  Klassen  ein  gewisser  Krystall  gehöre,  zu 
eisten  im  Stande  ist  und  z.  B.  bei  einaxigen  die  Lage  der  Axe  zu  erkennen 
IMtattet. 

§.  33.  c)  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Mit  Ausnahme  sehr 
«reniger*)  haben  alle  Körper  in  höherer  Temperatur  ein  grösseres  Volum, 


*j  Diese  sind  unter  den  festen  Körpern  der  Diamant,  welcher  bei  — 42^,3,   das 
Kopferoxydal ,  welches  bei  — 4<>,3^  und  der  Smaragd,  welcher  bei  — 40,s  die  grössfe 
0  r  0  tk ,  KryfUllognpUe.   2.  Aoil.  11 
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sie  dehnen  sich  aus.  Bestimmen  wir  die  Lange  /  eines  aus  einem  isotropen 
Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigten  Stabes  von  rectangulärem  Querschnitl«,  bei 
0",  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  und  seine  Länge  /',  nachdem 
er  auf  100^,  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers,  erhitzt  worden  ist,  so 
finden  wir,  dass  die  durch  jene  Temperaturdifferenz  hervorgebrachte  Zu- 
nahme seiner  Lange,  /'  —  /,  bei  demselben  Stoff  stets  in  demselben  Ver- 
haltniss  zur  Lange  des  Stabes  steht,  also  dass 

i 

eine  constante  Zahl  ist:  diese  bezeichnen  wir  mit  a  und  nennen  sie  den 
linearen  Ausdehnungscoi^fficienten  des  Körpers.  Es  ist  derselbe 
gleich  der  Zunahme  der  Lange  eines  Stabes  aus  der  betreffenden  Substanx, 
dessen  Lange  bei  0^  =  1  ist.  Ein  Stab  von  der  Lange  /  (bei  0^')  wird 
also  bei  100<>  die  Lange 

haben ;  er  wird  sich  aber  in  demselben  Verhaltniss  in  der  Breite  ausdehoea; 
ist  sein  Querschnitt  ein  Rechteck  mit  den  Seiten  bdy  also  seine  Breite  bei 
00  =  b,  so  ist  sie  bei  100«: 

b  (1  +  a) 
endlich  die  Dicke  bei  derselben  Temperatur 

da  sie  bei  0^  =  d  war.     Wahrend  demnach  das  Volumen  des  Stabes  bei  0* 

=  bdl, 
so  ist  es  bei  100^: 

=  bdl  (1  4-  Q? 

=  bdi  (\  +  3a  -f-  3a2  +  a^). 

Da  aber  «  stets  ein  sehr  kleiner   echter  Bruch   ist,   so  sind  a^  und  c'  so 

ausserordentlich  klein,   dass  man  sie  vernachlässigen  und  somit  das  Volum 

bei  100« 

=  6f//^1  +  3a) 

setzen   kann.     Den  dreifachen  linearen  Ausdehnungsco^fficienten  3  a  nennt 

man  den  kubischen  Ausdehnungseot^fficienten.    Bei  den  Kristallen, 

bei  denen  es  sich  wesentlich  um  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  der  linearen 

Ausdehnung  in  verschiedenen  Richtungen  handelt,  werden  wir  unter  »Aus- 

dehnungscoc*fficient'(  stets  den  linearen,  a,  verstehen. 

I)    Einfachbrechende   Kryslalle.      Der  Ausdehnungsco&f6cienl  ist 

in   allen  Richtungen  der  gleiche,    wie  in  einem  isotropen  Körper.     Denken 

wir  uns  daher  aus  einem  solchen  Krystall  eine  Kugel  geschliffen,    so  wird 

diese,   auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht,  einen  grösseren  Durchmesser 

erhallen,    da  aber  jeder  ihrer  vorigen,    einander  gleichen  Durchmesser  um 

Dirliti^koit  haben  und  sich  bei  weiterer  Abkühhing  wieder  ausdehnen  Fizeau.  Poggen- 
dorll  s  Ann.  d.  Physik.  <i8.  Bd..  Der  merkwürdigste  Korper  in  dieser  Hinsicht  bt 
jedooh  das  Jodsiiber.  welches  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zasammenzieht, 
wenn  es  erwärmt  wird  , Fizeau,  PoggendorfTs  Add.  d.  Physik.  137.  Bd.*. 
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deich  viel  gewachsen  ist,  so  bleibt  ihre  Gestalt  nach  wie  vor  die  einer  Kugel, 

sie  eriiält  nur  ein  grösseres  Volumen.     Denken  wir  uns  aus   dem  Krystall 

einen  Würfel  geschnitten,  so  wird  der  Abstand  der  drei  parallelen  Flüchen- 

paare,   von  welchen  dieser  begrenzt  ist,   grösser  bei  erhöhter  Temperatur, 

aber  bei  allen  in  gleichem  Verhältnisse  folglieh  bleibt  der  Würfel  sieh  selbst 

stets  ähnlich,   wenn  sich   auch  seine   Dimensionen   sämmtlich  vergrössern. 

Dasselbe  gilt  für  jeden  andern  aus  dem  Krystall  geschnittenen  Körper  von 

beliebiger  Gestalt,   und   da  bei   solchen  Formen,   welche   einander  ähnlich 

and  von   ebenen  Flachen  begrenzt  sind,    wie   die   Krystalle,   die   Winkel, 

onter  welchen  die  entsprechenden  Flächen  einander  schneiden,   dieselben 

lind,  so  gilt  für  einfach  brechende  Krystalle  der  Satz:  die  Winkel,  unter 

welchen    deren    Flächen    zusammenstossen,     sind    unabhängig 

TOD  der  Temperatur  des  Krystalls. 

2)  Einaxige  Krystalle.  In  solchen  ist,  wenn  sie  homogen  sind, 
iwar  in  allen  Linien  gleicher  Richtung  der  Ausdehnungscoöfficient  derselbe, 
aber  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Wie  diese  Krystalle  sich  in 
Bezog  auf  die  optische  Elasticität  verhalten,  so  ist  auch  die  Richtung,  in 
welcher  letztere  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  d.  h.  die  optische  Axe, 
entweder  diejenige  der  grössten  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Wärme.*) 

In  dem  Falle,   dass  die   optische  Axe  die  Richtung  des  grössten  Aus- 
dehnungscoefficienten  ist,  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene  ab,  und 
zwar  nach  allen  Seiten  in  gleicher  Weise,    so  dass  er  für  alle  Richtungen, 
Welche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,   gleich  gross  ist,   und  erreicht 
sein  Minimum    in   allen  Richtungen,    welche    normal   zu  derselben  stehen. 
Denken  wir  uns  also  von  einem  derartigen  einaxigen  Krystall,  dessen  Tem- 
peratur 0^  ist,  eine  Kugel  geschliffen,  und  diese  auf  100^  erwärmt,  so  sind 
alsdann  ihre  Durchmesser  nicht  mehr  gleich,  sondern  derjenige,  welcher  der 
optischen  Axe  parallel  ist,   hat  die  grösste  Zunahme  seiner  Länge  erfahren, 
die  übrigen  eine  um  so  geringere,  je  grösser  ihre  Neigung  gegen  die  Axe 
ist,  diejenigen,  welche  normal  dazu  stehen,  die  geringste.    Rei  einer  höheren 
Temperatur  verwandelt  sich  die  Kugel  in  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid, 
entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  grosse  Axe,  welche  zugleich 
der  optischen  Axe  des  Krystalls  parallel  ist.     Es  giebt  Krystalle,   und  zu 
diesen  gehört  z.  R.  der  Kalkspath,  welche  sich  in  der  Axe  verhältnissmässig 
stark  ausdehnen,  senkrecht  dazu  jedoch   eine  schwache  Zusammenziehung 
erleiden,   wobei  aber  das  gesammte  Volumen  bei  der  Temperaturerhöhung 
tnnimmt.     Da  hier  der  Ausdehnungscoi^fßcient  in  der  Axe   positiv,   senk- 
recbt    dazu    negativ,     so    muss    es    eine    bestimmte    Neigung    dazwischen 
geben,   in  welcher  er  =  0  ist;    ein   Stab,    in  dieser  Richtung   aus   Kalk- 


*]  Hierbei  ist  keineswegs  bei  allen  Krystailen,  bei  denen  die  optische  Axe  die  der 
firiissten  Elasticität  ist,  dieselbe  auch  die  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme, 
sondern  es  kann  auch  die  der  kleinsten  sein. 

11* 
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spatb  geschnitten,  Undert  also  seine  Länge  nicht ,  wenn  sich  seine  Tempe- 
ratur ändert.*) 

Ist  jedoch  die  optische  Axe  die  Richtung  des  kleinsten  Ausdehnongs- 
coi^fficienten  durch  die  Wärme,  so  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene 
stetig  zu  und  ist  am  grössten  senkrecht  dazu,  selbstverständlich  gleich  nach 
allen  Seiten  rings  um  die  Axe.  Eine  Kugel,  bei  niedrigerer  Temperatur  aus 
einem  solchen  Krystall  geschliffen,  wird  bei  höherer  plattgedrückt  werden 
in  der  Richtung  der  optischen  Axe,  sie  wird  sich  in  ein  Rotationsellipsoid 
verwandeln,  entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe, 
welche  der  optischen  parallel  ist. 

Denken  wir  uns  nunmehr  einen  einaxigen  Kristall  der  ersten  Art,  statt 
von  einer  Kugelfläche,  begrenzt  von  einem  Würfel,  d.  h.  von  drei  Paar 
paralleler  Flächen,  welche  gleichweit  von  einander  abstehen,  und  deaaeo 
vier  in  Fig.  106  vertical   gestellte  Kanten  der  optischen  Axe  des  Kryatalli 

parallel  sind.  Nennen  wir  die  beides 
Punkte  auf  gegenüber  liegenden  Fil-  j 
eben,  deren  Verbindungslinie  die  No^  | 
male  des  Flächenpaares  ist,  entspre- 
chende Punkte,  so  liegt  auf  der  Hand, 
dass  alle  Geraden  zwischen  je  zwei  ein-  ■ 
ander  entsprechenden  Punkten  der  hori-  { 
zontalen  Flächen  a  und  a'  der  optischea 
Axe  parallel  sind,  also  sämmtlich  den- 
selben Ausdchnungsco($fficienten  durdi 
die  Wärme  haben,  und  zwar  den  grOas- 
ten,  welcher  mit  a  bezeichnet  werden 
soll.  Der  Würfel  sei  nun  hergestelb 
bei  0^  so  dass  bei  dieser  Temperator 
alle  seine  Kanten  die  Länge  s  haben,  aa 
ist  dies  auch  die  Grösse  des  Abstandet 
der  gegenüberliegenden  Flächenpaare, 
hUo  der  Abstand  je  zweier  entsprechender  Punkte.  Wird  nun  der  Wttrüel 
M'iner  yimtew  Masse  nach  gleichmässig  auf  100^  er\\'ärmt,  so  dehnen  sidi 
ifliit  (iiTiiden  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  Flächen  a  und  <\  ao- 
Af-a  fiiiN,  liiiHH  nunmehr  ihre  Länge  =5(1  -\- a]  beträgt;  dies  ist  also  jetit 
tU  I  Abotiuid  der  oberen  Fläche  a  von  der  unteren  a',  und  da  nach  ObigeA 
,\\t  iti'i tuU'it  f/li*i('lH*  Ausdehnung  erfiihren,  so  müssen  die  Flächen  a  und  a' 
,n  lUt*  t  fMMjrii  Lii^i)  nicht  nur  einander,  sondern  auch  ihrer  früheren  parallel 
hl/  ilr'  r)    Ui*'  i'ii*i'iuU^\\  /wischen  entsprechenden  Punkten  der  Flächen  fr  undi 
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\,ti   Atioil'diMiii^Hcnrrririciit  dos  Kalkspaths  parallel  der  Axe  ist  =  0, 00293,  der* 
'«.iM'lil  d.i/ii  0.00049,  eine  bei  oo  hergestellte  Kalkspathkugel  ist  also  bei 

.  \\i,SnUiiuA*  lh|iiii>i(l,  ili'hheii  Axoii  sich  verbalten,  wie 

0,99951  :  1,00293 
^  \  :  1,00342. 
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urfahren  ebenfalls  sämmilich  gleiche  Ausdehnung  während  der  Temperatur- 
irtitthung  um  400®,  da  sie  alle  normal  zur  Axe  sind,  aber  ihr  Ausdehnungs- 
eoeffieient  ist  der  kleinste,  den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen,  also  wird  ihre 
Lange  bei  400<>  =  5(1  -\-  ß)  sein,  und  die  beiden  Flachen  h  und  V  eben- 
Uls  einander  und  ihrer  früheren  Lage  parallel  bleiben,  aber  den  Abstand 
^  (*  +  Ä  besitzen.  Alle  normal  zum  dritten  Flächenpaar,  c  und  c\  stehen- 
den Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  dehnen  sich  um  ebenso 
fiel  aus,  als  die  letzterwähnten,  da  sie  ebenfalls  normal  zur  optischen 
Axe  sind,  also  4St  bei  100<^  der  Abstand  der  einander  und  der  früheren 
Lage  parallelen  Flächen  c  und  c'  =  5  (1  +  ß).  Da  alle  Linien  in  der  Ebene  a, 
L  B.  auch  die  Diagonalen  derselben,  senkrecht  zur  Axe  sind,  so  erfahren 
lie  gleiche  Ausdehnung,  es  muss  demnach  die  Fläche  a  stets  die  Gestalt 
eines  Quadrates  behalten.  Die  verticalen  Flächen  dagegen  wachsen  bei 
steigender  Temperatur  mehr  in  der  Höhe,  als  in  der  Breite,  und  da  ihre 
Diagonalen  gleiche  Winkel  mit  der  Axe 
Irilden,  also  immer  gleich  lang  bleiben, 
10  müssen  sie  sich  in  Rechtecke  verwan- 
deln. Da  alle  Richtungen  normal  zur 
Axe  gleiche  Ausdehnung  erfahren,  so 
ktfnnen  die  Geraden  zwischen  cntspre- 
ehenden  Punkten  der  Seitenfläche  jede 
Miebige  Richtung  innerhalb  der  senk- 
recht zur  Axe  stehenden  Ebene  haben, 
d.  h.  die  beiden  Flächenpaare  h  h'  und 
ti  können  ebenfalls  jede  beliebige 
lichtung  sonst  haben,  wenn  sie  nur 
der  optischen  Axe  parallel  sind,  so 
werden  sie  bei  erhöhter  Temperatur 
nur  eine  parallele  Verschiebung  er- 
Gtten  haben.   Dasselbe  muss  aber  auch  ^ 

hr  jedes  beliebige  andere  Flächenpaar, 

welches  der  Axe  parallel  ist,  also  z.  B.  für  DD*  EE  Fig.  107  und  die  der- 
selben parallele  Fläche  gelten,  denn  deren  entsprechende  Punkte,  paar- 
weise mit  einander  verbunden,  liefern  Gerade,  welche  ebenfalls  alle  zur 
Axe  normal  sind,  also  den  Ausdehnungsco($fficienten  ß  besitzen,  folglich  ver- 
schieben sich  die  Fläche  DD'  EEf  und  die  ihr  parallele  Ebene  durch  die 
Erwärmung  des  Kristalls  so,  dass  beide  einander  und  ihrer  früheren  Lage 
parallel  bleiben,  d.  h.  dass  das  Verhältniss 

AD  :  AB 
tiBverändert  bleibt,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  dass  die  Winkel,  unter 
welchen    DD'  EE!    die  Flächen  6  und  c  schneidet,    keine    Aenderung 
erfahren. 

Denken  wir  uns   dagegen  an  dem  Würfel   eine  Ebene  von  der  Lage 
i'A'OP  Fig.  4  08,  und  deren  Parallellläche  M'N'O'P'  angeschliffen,  und  als- 


,r 


—r 
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Axe  ist,  :=  m  (I  +  ji),  die  iweito, 
Fig.  (08. 


dann  den  Krj  stall  von  0''  auf  100^  erwärmt.  Sei  die  Länge  .43/  Lei  der 
crsteren  Temperatur  =  m,  AP=it,  so  ist  otfenbar  -p  die  Tangente  d» 
Winkels,  welche  .l/AOP  mit  der  Fliehe  b  (=  vorige  Figur)  einscbli«rt 
(l»i  0").  Nach  dem  Envlimien  ist  die  erslere  Lunge,  weil  sie  normal  rar 
weil  sie  der  optischen  Axe  parallel  iit, 
^/i{1+o)  geworden,  also  ist  bei  lOP 
die  TangODto  des  Winkels  twischea  i 
und  J/.VOP 

_  m  it  +?;  _  m     <+,*. 
1-  .» +  «;         p  '  I  +  n  ' 
da  aber  ß>>/i,   der   iweite  Bruch  al» 
ein  echter  ist,  so  ist  dieser  Werth  klei- 
ner, als  — ,  und  da  der  kleineren  T«- 

P 
genlo  ein  kleinerer  Winkel  entsprich, 
so  folgt  daraus,  dass  die  Ebene  Jf.VOP 
die  Würfelfliiche  b  unter  spitiertü 
Winkel  durchschneidet,  dass  sie  ei« 
steilere  Lage  hat,  als  bei  0".  Bei  lelf- 
terer  Temperatur  ist  .VC:  FC  ebendlll 

i  =— ,  und  da  HC  11  AH,   PCfÄt, 

^  P 

so  wird  das  VerhUltniss  dieser  LtiDS« 
bei  100",  wie  das  entsprechende  der  Parallelflilche, 


d.  h.  die  beiden  Flachen  lUSOP  und  M'S'O'I''  sind  auch  bei  der  höher« 
Temperatur  einander  parallel,  aber  nicht  mehr  ihrer  früheren  Lage,  deM 
sie  schneiden  nunmehr  die  der  optischen  Axe  parallele  Flache  b  des  Wltf- 
fels  unter  einem  kleineren  Winkel.  Da  nun  die  ganze  soeben  angcstellle 
Betrachtung  für  jedes  mögliche  LHngenverhJiltniss  —  gilt,  da  femer  die  vfP- 
ticalon  WtlrfeinKchen  im  Kr\!<lall  jede  beliebige  Ilichtung  haben  kttniien,  it 
lange  sie  der  Axe  parallel  sind,  so  ist  das  Gleiche  der  Fall  für  jede  luth 
irgend  einer  Seile  schief  gegen  die  optische  A\e  geneigte  Flache.  Es  folgj 
hieraus  der  Satz:  An  einem  optisch  einaxigen  Krystall.  dessei 
A-\e  die  Kiclitung  der  grüsslen  Ausdehnung  durch  die  Wlirin* 
ist,  bleiben  bei  steigender  Temperatur  alle  Flüchen,  welche 
parallel  oder  normal  zu  jener  Itichtung  sind,  sich  selbst  par- 
allel, alle  unter  schiefen  Winkeln  dagegen  geneigte  FUchc* 
indess  nehmen  eine  steilere  Lage  an  (wenn  man  sich  die  optische 
Axe  verlical  gestellt  denkt).  Dabei  bleiben  alle  parallelen  Flachen" 
paare  es  auch  bei  allen  Temperaturen, 

Genau  dieselben  Betrachtungen,  angestellt  in  Bclrefl'  eines  solchen  eiO' 
axigen  Kristalls,  welcher  sich  parallel  der  Axe  am  wenigsten,  senkrecb 
dazu  am  stärksten  ausdehnt,  bei  welchem  also  ein  Würfel  beim  ErwarmP* 
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der  Breite  mehr  zunimmt,   als  in  der  Höhe,  weil  a<Cßj   also  der  für 

ne  schräggeneigte  Fliiehe  in  Betracht  kommende  Bruch         ^   ein  unechter 

l,  führen  uns  zu  dem  Resultat:  Bei  denjenigen  einaxigen  Kry- 
Lallen,  welche  parallel  der  Axe  den  kleinsten  Ausdehnungs- 
o^fficienten  haben,  bleiben  ebenfalls  alle  Flächen,  welche 
ie  Winkel  0^  und  90^  mit  der  optischen  Axe  bilden,  beim 
Irwärmen  sich  selbst  parallel,  dagegen  alle  unter  anderen 
Winkeln  gegen  jene  geneigten  Flächen  nehmen  eine  weniger 
teile  Lage  an,  wobei  alle  parallelen  Flächenpaare  nach  wie 
or  parallel  bleiben. 

Da  bei  beiden  Arten  von  einaxigen  Krystallen  der  Ausdehnungsco(^fficient 
Q  allen  Richtungen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe  bil- 
len,  der  gleiche  ist,  so  ist  die  durch  Erwärmung  hervorgebrachte 
keoderung  der  Neigung  gegen  jene  für  alle  Flächen,  welche 
lenselben  Winkel  mit  ihr  einschliessen,  genau  gleich.  Bilden 
ilso  mehrere  Flächen  mit  der  optischen  Axe  denselben  Winkel,  so  bilden 
•ie  bei  jeder  anderen  Temperatur  mit  jener  ebenfalls  gleiche  Winkel,  deren 
HTerth  jedoch  grösser  oder  kleiner  ist,  je  nachdem  der  Rrystall  in  der 
Ucbtung  der  Axe  den  kleinsten  oder  [grössten  Ausdehnungscoi^fficienten 
besitzt.  So  haben  wir  z.  B.  S.  47  in  dem  Rhombo^der  des  Kalkspaths  eine 
bystallform  kennen  gelernt,  deren  drei  obere  und  die  drei,  jenen  paral- 
lelen, unteren  Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die  optische  Axe  besitzen;  in 
Folge  dessen  sind  die  Winkel,  iu  welchen  die  Flächen  an  den  drei,  oben 
im  Punkte  a  Fig.  2T  einander  schneidenden  Kanten  zusammentreffen,  alle 
drei  gleich,  nämlich  105*^  4'  (innerer  Winkel;  bei  10  ^  da  der  Kalkspath, 
wie  wir  S.  163  sahen,  zu  den  Krystallen  gehört,  welche  sich  in  der  Rich- 
loiig  der  Axe  am  [stärksten  ausdehnen,  so  müssen  beim  Erwärmen  die 
oben  in  a  zusammenstossenden  Flächen  gleichmässig  eine  steilere  Lage 
iDDehmen,  jene  drei  Kantenwinkel  also  kleiner  werden.  Sie  betragen  in 
lerThat  bei  HO^  also  nach  einer  Temperaturerhöhung  um  lOO'^,  nur  noch 
I04<^56,  und  durch  diese  Aenderung  hat  Mitscherlich  zuerst  entdeckt, 
lass  die  Winkel  der  einaxigen  Krystalle,  mit  Ausnahme  derjenigen  zwi- 
schen solchen  Flächen,  die  normal  oder  parallel  zur  Axe  sind,  ihrer  Grösse 
lach  von  der  Tempera'tur  des  Krystalls  abhängig  sind. 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  Auch  bei  diesen  sind  die  Ausdehnungs- 
^»i^fficienten  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  daher  die  Neigungs- 
^kel  der  Kristall  flächen  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Da  aber  alle 
Moander  parallelen  Richtungen  im  Krystali  sich  gleich  stark  ausdehnen,  so 
ntlssen  zwei  parallele  Flächen,  ihre  Lage  mag  sein,  welche  sie  wolle, 
auch  bei  jeder  andern  Temperatur  parallel  sein,  wenn  sie  auch 
eine  andere  Neigung  gegen  die  tlbrigen  Flächen  angenommen  haben.  Es 
folgt  dies,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  daraus,  dass  die  Geraden 
zwischen  entsprechenden  Punkten  derselben  gleiche  Richtung  haben^    folg- 
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lieh  alle  enlspreehenden  Punkte  der  einen  von  denen  der  anderen  Ebene 
beim  Envärmen  um  gleieh  viel  abrtteken.  Wir  haben  bei  den  in  Rede 
stehenden  Knstallen.  wie  in  optischer  Beziehung,  drei  Uauptrichtungen  oder 
thermische  Axen  zu  unterscheiden,  diejenige  der  grOssten,  die  der 
mittleren  und  die  der  kleinsten  linearen  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 
Die  Ausdehnungsco^fficienten  nach  diesen  drei  Riehtungen  sollen  resp.  mit 
Oj  [i,  y  bezeichnet  werden. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  thermischen  Verhaltnisse  bei  den- 
jenigen optisch  zweiaxigen  Kristallen«  bei  denen  die  Richtungen  der  grftss- 
ten,  mittleren  und  kleinsten  Elasticität  des  Aethers  für  die  verschiedeneD 
Farben  zusammenfallen.  Für  diese  sind  nümlich  denselben  drei  Richtangen 
auch  diejenigen  mit  den  Ausdehnungscoi^fficienten  a,  ß  und  /  parallel,  so 
dass  mit  einer  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  die  Richtung  der  stärk- 
sten thermischen  Ausdehnung,  mit  einer  zweiten  die  der  mittleren,  mit  der 
dritten  endlich  die  der  kleinsten  Ausdehnung  zusammenfallt.  Denken  wir 
uns  bei  0^  aus  einem  zweiaxigen  Kristall  eine  Kugel  vom  Durchmesser  i 
geschliffen,  so  wird  dieselbe  diese  Form  nicht  mehr  besitzen,  wenn  sie 
auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird,  sondern  ihre  Oberflache  wird 
eine  Gestalt  annehmen,  deren  Durchmesser  nach  der  Richtung  der  grössten 
Ausdehnung  =  d  [\  +«),  nach  derjenigen  der  kleinsten  =  (/(t  -|-y)  und 
senkrecht  zu  diesen  beiden  =  rf  (I  +  ß)  ist.  Der  Durchschnitt  dieser  Form 
nach  den  drei  zu  einander  senkrechten  thermischen  Hauptschnitten, 
d.  h.  den  Ebenen,  welche  durch  je  zwei  der  Hauptrichtungen  der  thermi- 
schen Ausdehnung  bestimmt  sind,  ist  eine  Ellipse,  aber  in  jedem  dersel- 
l)en  eine  solche  von  anderer  Form.  Die  Kugel  verwandelt  sich  durch  die 
Erwärmung  in  ein  dreiaxiges  Ellipsoid. 

Wenn  man  aus  einem  zweiaxigen  Krystall,  wiederum  bei  0",  einen 
Würfel  herstellt,  dessen  Kanten  silmmtlich  die  Lange  5  haben,  und  von 
denen  vier  der  Richtung  der  grössten ,  vier  derjenigen  der  mittleren  und 
vitT  dtT  Richtung  der  kleinsten  Ausdehnung  parallel  sind,  und  diesen  auf 
1 00"  iTWllrmt,  so  nniss  sich  der  Abstand  desjenigen  Flachenpaares,  welches 
htu'nial  zu  den  ei'st  bezeichneten  vier  Kanten  steht,  um  as,  der  des  zweiten 
um  ,V.v,  endlich  der  Abstand  des  dritten  Flachenpaares  um  ys  vei^rössern. 
hie  Kanlenlllngen  sind  jetzt  5(1  +  a: ,  5(1  -h  ß] ,  s  [\  +  y)  geworden,  es 
fiNi^t  sich  aber,  ob  die,  vorher  rechten,  Winkel,  unter  denen  sich  die 
l  liirlini  .sclintM(len,  noch  die  gleichen  sind.  Denkt  man  sich  eine  der  Wttrfel- 
lliichrn.  z.  n.  .!/>/:*/'' Fig.  109,  welche  bei  0^  die  Gestalt  eines  Quadrats 
Hill  ilrr  SiMte  .V  hat  und  parallel  der  mittleren  YY'  und  kleinsten  Aus- 
ili  liMiiii|.'  //'  sei  die  Richtung  der  grössten  AA"  stehe  in  der  Figur  ver- 
ihiil  .  M»  siiul  «leren  Diagonalen  AE  und  DF  Richtungen,  welche  mit  der- 
iriii^nii  diT  niillleren  Ausdehnung  gleiche  Winkel  bilden.  Da  nun  der 
\M.ili'liiiimKM'«»**fl»»'i*'"l  >»  ^^^  Ebene  YY'  ZZ\  von  der  Richtung  )*}*'  aus 
M.iih  lirnh'ii  ^Aww  hin,  gleichmassig  abnimmt,  bis  er  senkrecht  zu  jener, 
III  iln    hiehliin^s  //'  sein  Minimum  erreicht,  so  müssen  jene  beiden  Diago- 
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Fig.  4  09. 


r 
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len  AE  und  DF  genau  denselben  Ausdehnungsco^fRcienten  besilzen^  also 

i  allen  Temperaturen  gleich  lang  bleiben;   das  Quadrat  ADEF  ver- 

andelt  sieh  bei  lOQo  demnach  in  ein  Rechteck  mit  den  Seiten  s  [\  +  ß) 

id  » (4  +  y).    Wie  leicht  einzusehen ,  gilt  die  analoge  Betrachtung ,  wenn 

an  Y  oder  Z  mit  X  vertauscht,   auch 

iT  die    anderen  Flächen,    und  daraus 

Igt  der  Satz:   Die   drei  aufeinan- 

er  senkrechten    Flächen    eines 

)den   zweiaxigen  Krystalls,   de- 

»n  Durchschnittsrichtungen  pa- 

allei   den   drei  Richtungen  der 

rOssien,    mittleren   und    klein- 

ten     Ausdehnung      durch      die 

rirme  sind,   schneiden  einander 

ei    allen    Temperaturen     unter 

echten  Winkeln. 

Es     ist    unschwer    nachzuweisen, 

diese   drei  Ebenen    die   einzigen 

deren  gegenseitige  Neigung  unab- 
Aiigig  von  der  Temperatur  ist. 

Sei  MNOP  Fig.  109  eine  Ebene, 
fekhe  einer  der  thermischen  Axen  (in 

mserem  Beispiel  XX')  parallel  ist,  mit  den  beiden  anderen  beliebige 
Winkel  bildet;    derjenige  Winkel  v,    in   welchem   sich  bei  0<>  MNOP  mit 

hBCD  schneidet,  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 

AM 

tang  V  ='jY 

und,  wenn  wir  AM  =  m^  AP  =  p  setzen,  durch 

.  m 

tang  r  =  — . 

Vird  der  Kristall  auf  100^  erwärmt,  so  dehnen  sich  die  beiden  Längen  m 
vA  p  ungleich  stark  aus;  die  erstere,  parallel  ZZ\  erhält  die  Länge 
ii(«+y),  die  letztere,  parallel  )'}",  wird  p(\  +li)]  der  Winkel  der  Fla- 
men M\OP  mit  ABCD  wird  nunmehr  gegeben  sein  durch  die  Gleichung 


tang  v'  = 


m 


)a  px^  ®^^  echter  Bruch  ist,  muss  v'  <  v  sein;  durch  die  Temperatur- 

Erhöhung  ist  der  Winkel  r,  d.  i.  zugleich  derjenige,  welchen  MNOP  mit 
ler  Ebene  der  thermischen  Axen  A'A',  YY'  bildet,  kleiner  geworden.  Ver- 
dlgemeinert  folgt  hieraus  der  Satz:  Alle  Krystallflächen  zweiaxiger 
Crystalle,  welche  einer  thermischen  Axe  parallel,  also  nor- 
nal  zu  einem  thermischen  Uauptschnitt  sind,  bleiben  es  zwar 
>ei  allen  Temperaturen,  aber  ihre  gegenseitigen  Neigungen, 
owie  die  Winkel,  welche  sie   mit  den  beiden  andern  thermi- 
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Hell  alle  enlsj)reeheii(len  Piinklo    der   einen  von  denen 
heim  Krwiirnieu  um  pleirh    \iel    abrüeken.      Wir   hal» 
siehenden  Krysliillen.  Nvie  in  opliseher  Beziehung,  drf 
l  h  e  r  m  i  s  e  h  e    A  \  e  n    zu    n nlerseheiden ,    dicjeuifi« 
minieren   und    die    der   kleinsten   linearen  Ausd< 
Die  Ausdehnunuseoeflieienlen  naeh  diesen  drei   ' 
a,   ■>*,  ;'  bezeichnet  werden. 

Am  einfaehsten    gestalten   sieh   die   thei 
jenigen  opliseh  zweiaxigen  Krystallen.  bei  • 
ten.  mittleren  und  kleinsten  ElastieitUt  d 
Farben  zusammenfallen.    Ftlr  diese  sind 
auch  diejenigen  mit  den  Ausdehnunii^ 
dass  mit  einer  der  drei  optischen  V.' 
Sien  thermischen  Ausdehnung,  mit  • 
dritten  endlich  die  der  kleinsten    * 
uns  bei  0*'  aus  einem  zwciaxige 
geschliffen,    so   wird   diesell>e 
auf  eine  höhere  Temperatur  -j 
eine  Gestalt  annehmen,  den 
Ausdehnung  =  (/  (I  +  (o  . 
senkrecht  zu  diesen  beid- 
nach  den  drei  zu  einan« 
d.  h.  den  Ebenen,    \\r\ 
sehen  Ausdehnung  b- 
ben  eine  solche  vt»- 


iiüli 


I 


Erwärmung  in  ein 

Wenn   man 
Würfel   herstilli 
denen  vier  dir 
vier  der  Hiiii«« 
100*^  eruiirh* 
normal  /u    - 
um  ./>.   •  : 
Die    K  i'- 
frai:! 
1-1;. 
fl:- 


/  N'»n  einandei 
•    ist   das  die  Lag< 
-iiinmende     Verhiillnis! 
.'f  l»ei  höherer  Temperatui 
-  als  bei  niederer,  die  Ebene 
iert  also  lieim  Erwärmen  ihre 
.     «   iiegen    alle    drei    thermischen 
Da   >\ir  tlber   die  Lage  der  in 
>:clienden  Fläche  keine  besondere 
-  .:>>etzung   gemacht   haben ,  so  er- 
sieh   hieraus,    dass     bei    einem 
.  iii  aller  Flächen  gegen  ein- 
-r.iischen   A\en    parallel    sind. 


^«mi^ri^n  Ausdehnung  der  Krystalle.  Aus 

~  y.:.  dass  nur  die  an  einfach  breolien- 

.  Ttmporatur  gemessenen  Kryslallwinkel 

;r«nd  die  Mes.'iung  der  Neigung  zweier 

-    :.»:i.i\igen  Krystalls  im  Allgemeinen  nur 

.].v  der  Krystall  halte,    als  die  Messung 

\>>  derjenigen  Temperaturdiffereuzen.  vi^ 

-j.kommon   pflegen,  auf  die    Krxslallwinkel 

•    .:'s  der  Grad  der  Genauigkeit  der  Messunu 

^         -  bei  sehr  genauen  Messungen  die  Tenipe- 

.:  Kov'hnung  zu  ziehen. 

-   .vppelibrechenden  Krystalle,   dass  ihn»  Kry- 

-   V.r/.^cratur  sind,  ergiebt  sich  unmittelbar  eine 

\t  Ausdehnungscoeflicienten.   nämlich   nnttclsl 

;    Kr\>  armen.     Seien   an   einem   einaxigen  Kry- 

v.^    A\c    gleichgeneigie    Ebenen    M.\(tp  und 


^'  ^t 


cnau  der  Fig.  lt»S  entspricht    vorhanden,   und 
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bei   einer  bestimmlen   niedrigen  Temperatur  ge- 
=  A  P.V,  also 

,  AM 

■■<  Flachen  bei  einer  um  100«  höheren 
-   16C 


:^E^2t=- 

TTT-^ 

\ 

\ 

-Z 

■'-\ 

-> 

* 

L 

.._ 

--=» 

I  II.    nicht     y- 

■wK  erkennen 

.iiiliig,    noch  die 

ili-sselhen     Körpers 

I    Temperaturerhöhung  1 

Milben  wir  einen  WOrfel  | 

^^.llltonlimgen  i  bei   der   nie-  j 

ii     Temperatur    so    hergestelll,  x 

"  viir  seiner  Flüchen  der  optischen 

\\v  pciraUel  sind,  so  ist  dessen  Volumen   \ 

y  =  jä. 

Sei  sein  Volumen  I "  in  der  um  100''  höheren  Temperatur  gemessen  worden; 
dieses  ist 

I"  =  s»  i1  +  «)  (I  +  ß)^- 
DitBc  Gleichung,  durch  die  vorbeigehende  dividirt,  giebt 

|!|  (l+„;  (I +,,)!  =  .';. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  {I)  und  (i)  kann  man  die  Ausdehnungs- 
nefficienten  a,  denjenigen  parallel  der  optischen  Axe,  und  ß,  den  senk- 
rethl  dazu,  berechnen.  Auf  diese  Weise  hat  Mitscherlich  die  S.  161 
«gefOhrten  Werlhe  der  Ausdehnungscoöfficienten  des  Kalkspaths  bestimmt. 
Da  jedoch  hierbei  der  Kryslall  von  unten  her  emärml  wurde,  ist  keine 
Sicherheit  dafür  gegeben,  dass  er  in  allen  Theilen  dieselbe  und  conslanle 
Tnnperator  besitzt.  Genauer  kann  man  jedenfalls  die  relativen  Ausdeh- 
■QDgscoeßicienlen  bestimmen,  wenn  man  bei  der  Winkelmessung  den  Kry- 
ttali  mit  heisser  Luft  von  derselben  constanten  Temperatur  umgiebt,  wie 
M  bei  einer  Methode  geschieht,  welche  im  III.  Theil  beschrieben  werden  soll, 

Directe  Bestimmungen  dieser  beiden  Zahlen  sind  ausgeführt  worden 
TOD  Pfaff,  welcher  die  Kryslallc  nach  verschiedenen  Richtungen  auf  eine 
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FiK.  n2. 


Platte  P  Fig.  112  brachte,  so  dass  der  Kryslall  K  oben  von  einem  in  C 
drehbaren  Hebel  berührt  wurde,  den  eine  Feder  F  sehwach  andrückte; 
an  dem  anderen  Ende  dieses  Hebels  befand  sich  ein  Spiegel  S,  in  welchem 

mittelst  eines  Femrohrs  eine  ent- 
fernte    Skala    abgelesen     wurde. 
Dehnt     sich     nun     der    Kristall 
durch    die    ErwSinnung    aus,    so 
wird  der  ihn  berührende  Hebel- 
arm gehoben ,  der  andere  gesenkt, 
so  dass  im   Spiegel    ein    anderer 
Skalentheil  abgelesen   wird.    Aus 
der  Dinge   des  Hebelarmes,   der 
Entfernung  des  Spiegels   von  der 
Skala  und  der'  Differenz  der  beiden  Ablesungen  kann   alsdann   die  Grosse 
der  Ausdehnung  des  Kristalls  berechnet  werden. 

Bei  weitem  die  genaueste  Methode  jedoch  zur  directen  Bestimmung  der 
absoluten  Ausdehnungscot^fficienten  ist  diejenige  von  Fizeau.    Der  Apparat 
besteht  zunächst   in   einem   Dreifuss   von  Platin,    dessen  Füsse   in   Spitien 
nach  oben  endigen,    auf   welche  eine    planparallele  Glasplatte    horizontal 
aufgelegt   ist.     Zwischen    diesen  Füssen    auf   einer    ebenfalls    horizontalen 
Fläche   des   Dreifusses    befindet    sich    der    zu  untersuchende   Krvstall  mit 
einer    ebenen   Flache    aufliegend.     Die    nach    oben    gekehrte    Fläche   des- 
selben,   etwas   concav   oder  convex  geschliffen   und  polirt,    befindet  »ich 
ganz  nahe  an  der  unteren  Fläche  der  planparallelen  Glasplatte.    Wird  diese 
nun  durch  schräg   einfallendes  homogenes  Licht,   z.  B.    eine   durch  Chlor- 
natrium gefärbte  Flamme,    erleuchtet,  so   inlerferiren   die    an   der  unleren 
Fläche  der  Glasplatte  und  an  der  Oberfläche  des  Krystalls  reflectirten  Licht- 
strahlen  derart  mit   einander,   dass   ein  System   dunkler  und  heller  Ringe 
im  zurückgeworfenen  Lichte  erscheint,    deren  Lage  gegen   bestimmte,   auf 
der  Glasplatte  markirte  feste  Punkte  fixirt  wird.    Die  Lage  dieser  dunklen 
Ringe  hängt  offenbar   ab  von   dem  Abstand  der  unteren  Fläche  der  Glas- 
platte von  der  Oberfläche  des  Krystalles.     Wird   das  Ganze    nun  in  einen, 
oben  durch  eine  planparallele  Glasplatte  geschlossenen  Raum   von  höherer 
Temperatur  gebracht,    so   dehnt  sich   der  Krystall  aus  und  verringert  da- 
durch jenen   Abstand;    zugleich   dehnen  sich  jedoch   auch    die  Platinfttsse, 
welche  die  Glasplatte  tragen,    aus  und  vermehren  denselben:    die  Aende- 
rung  jenes  Abstandes  ist  daher  die  Differenz  der  Ausdehnung  des  Krystalls 
in  der  verticalen  Richtung  und  des  Platins.     Ist  die  letzlere  bestimmt,  so 
kann  man  aus  der  Aenderung  des  Abstandes  der  unleren  Fläche  der  Glas- 
platte von   der  Oberfläche   des  Krystalls  auch  die  erstere   ableiten.    Wird 
jener  mehrfach  erwähnte  Abstand  nun  durch  die  Temperaturerhöhung  ge- 
ändert,  so  wird  die  Phasendifferenz  der  interferirenden  Lichtstrahlen  eine 
andere,   d.  h.  die  Streifen  verschieben  sich;   und  wenn  man  die  Zahl  der 
Interferenzfransen    zählt,    welche   an   einem   bestimmten  Punkte  der  Glas- 
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platte  Yorttbergezogen  sind;  bis  die  Temperatur  des  Erhitzungsraumes  con- 
stani  geworden  ist,  so  kann  man  daraus  die  Aendening  jenes  Abstandes 
mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  berechnen,  und  aus  dieser,  wie  erwähnt, 
die  Ausdehnung  des  Krystalles  in  der  verticalen  Richtung. 

Diese  äusserst  genaue  Methode  zur  Bestimmung  der  Ausdehnungs- 
coeCficienten  war  nun  besonders  geeignet,  die  Richtigkeit  der  Schlüsse  zu 
prüfen,  welche  man  bereits  früher  aus  der  Constanz  oder  der  Variabilität 
der  Rrystallwinkel  in  Bezug  auf  die  Ausdehnungsverhältnisse  der  Krystalle 
gezogen  hatte.  So  wurden  von  Fizeau  nach  einander  geprüft  und  voll- 
kommen bestätigt  alle  die  Gesetze,  welche  tlber  die  Ausdehnung  der  ver- 
schiedenen Klassen  von  Krystallen  von  S.  163  bis  170  auseinandergesetzt 
worden  sind,  und  so  einleuchtend  dieselben  auch  im  Hinblick  auf  die 
Analogie  der  optischen  Verhältnisse  waren,  so  können  sie  doch  erst  seit 
Fiieau's  Untersuchungen  als  über  jeden  Zweifel  erhaben  betrachtet 
werden. 

§.  35.     Einflnss  der  Wärme  auf  die  optischen  Eigenschaften. 

Ihirch  die  Erwärmung  wird  die  Dichte  und  Elasticität  aller  Körper  geän- 
dert, und  weil  der  die  Lichtbewegungen  in  denselben  fortpflanzende  Aether 
unter  dem  Einflüsse  der  Körperthcilchen  steht,  müssen  auch  dessen  Dichte- 
und  Elasticitätsverhältnisse  durch  die  Wärme  eine  Aenderung  erfahren.     In 
der  That  lehrt  die  Beobachtung,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  in  einem  festen  Körper  bei  einer  Temperaturänderung  desselben  eine 
andere  wird,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  bei  einigen  der  Brechungsexpo- 
nent mit  der  Temperaturerhöhung  zunimmt,    während   die   Mehrzahl  der 
untersuchten  festen  Körper,  sowie  die  Flüssigkeiten,  hierbei  eine  Abnahme 
desselben  zeigen.    Der  Effect  ist  demnach  ganz  derselbe,  als  ob  der  Körper 
dorch   mechanische   Kräfte   comprimirt    oder    dilatirt  worden    wäre.     Wie 
derselbe  hierbei,    wenn  jene  Kräfte   an  allen  Stellen  gleichmässig  wirken, 
inuner  ein  homogener  Körper    bleibt,    so    ist   das   Gleiche   auch   der  Fall, 
wenn  er  in  allen  Theilen  gleichmässig  die  höhere  Temperatur  angenommen 
kat.    Es  müssen  also  für  denselben  auch   in   anderer  Temperatur  alle  Ge- 
setze für  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Tiomogenen  Medien  gelten;  nur  die 
absoluten  Zahlenwerthe   der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  haben   sich  ge- 
ändert.    Wegen   dieser  Aenderung   muss   bei    genauen   Bestimmungen  des 
Brechungsexponenten  eines  Körpers    stets  dessen  Temperatur  während  der 
Messung  angegeben  werden.     Da  die  thermischen  Ausdehnungsverhältnisse 
der  drei  Klassen  von  Krvstallen  verschiedene  sind,    so  müssen  diese  auch 
in  Bezug  auf  die  dadurch  bewirkten  Aenderungen  ihrer  optischen  Verhält- 
nisse getrennt  behandelt  werden,  wie  es  im  Folgenden  geschehen  soll. 

\)  Einfachbrechende  Krystalle.  Dieselben  haben,  wie  aus  der 
Constanz  ihrer  Winkel  für  alle  Temperaturen  hervorgeht,  und  wie  auch 
durch  die  genauen  Fizeau'schen  Messungen  direct  bewiesen  worden  ist, 
nach  allen  Richtungen  gleichen  Ausdehnungscoi^fficienten,  folglich  wird  die 
optische  Elasticität  durch  eine  Erwärmung  derselben  nach  allen  Richtungen 
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um  gleich  viel  verändert.  Sobald  also  der  Kryslall  in  allen  seinen  Theilen 
gleichmassig  die  höhere  Temperatur  angenommen  hat,  ist  sein  Brechungs- 
exponent kleiner*)  als  vorher,  aber  er  hat  denselben  Werlh  in  allen  Rich- 
tungen, der  Krystall  ist  optisch  isotrop  geblieben  und  bleibt 
es  bei  allen  Temperaturen. 

2]  Einaxigc  Krystalle.  Genaue  Bestimmungen  der  Aenderung  der 
Brechungsexponenten  einaxiger  Krystalle  durch  die  Wärme  liegen  nur  vor 
über  den  Quarz  und  Kalkspath.  Von  ersterem  wies  Fizeau  nach,  dass  die 
Brechungsexponenten  sowohl  des  ordinären,  als  des  extraordinären  Strahles 
bei  höherer  Temperatur  kleiner  werden,  und  ihre  Abnahme  bei  beiden 
wenig  verschieden  ist.  Ftlr  den  letzteren  fand  er  dagegen,  dass  beide  zu- 
nehmen, der  des  ordentlichen  Strahles  sehr  wenig,  der  des  ausserordent- 
lichen  sehr  bedeutend  (PoggendorflTs  Ann.  d.  Physik,  1 1 9.   und    \  23.  Bd.). 

Aus  dem  Verhalten  der  einaxigen  Krystalle  in  der  Wärme  wissen  wir, 
dass  sie  sich  in  allen  Richtungen,  welche  gleiche  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  einschliessen,  gleich  stark  ausdehnen;  es  ist  daher  zu  erwarten,  dass 
in  allen  dergleichen  Richtungen  auch  die  Aenderung  der  optischen  Elasti- 
cität  durch  die  Wärme  die  gleiche  sein  [muss,  sei  es,  dass  sie  mit  der 
Temperatur  wächst  oder  abnimmt.  Ein  bei  einer  Temperatur  ein- 
axiger Krystall  muss  dann  auch  bei  jeder  anderen  einaxig 
bleiben;  und  das  bestätigen  die  Beobachtungen  an  allen  in  ihrem  Ver- 
halten gegen  die  Wärme  untersuchten,  zahlreichen  Krystallen.  Da  die  Aus- 
dehnung senkrecht  zur  optischen  Axe  einen  andern  Werth  hat,  als  parallel 
derselben,  so  ist  auch  die  Aenderung,  welche  die  optische  Elasticität  durch 
die  Erwärmung  in  der  ersteren,  von  derjenigen,  welche  sie  in  der  letzteren 
Richtung  erfahrt,  mehr  oder  weniger  verschieden,  d.  h.  bei  einer  höheren 
Temperatur  des  Krystalls  wird  die  Differenz  seiner  optischen  Elasticität  pa- 
rallel und  senkrecht  zur  Axe,  welche  w  ir  die  Stärke  seiner  Doppelbrechung 
nannten,  grösser  oder  kleiner.  Ist  das  letztere  der  Fall  und  die  Doppel- 
brechung schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr  schwach,  so  giebt  es 
eine  solche,  bei  welcher  der  Krystall  für  eine  Farbe  gleiche  Gesch^sin- 
digkeit  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls  besitzt,  aber 
eben  nur  ftlr  eine  bestimmte  Wellenlänge,  wodurch  er  nicht  aufgehört  hat, 
ein  einaxiger  Kryslall  zu  sein. 

Die  Interferenzerscheinungen  der  einaxigen  Krystalle  können  also  durch 
eine  gleicbmässige  Temperaturerhöhung  keine  andere  Aenderung  erfahren, 
als  solche,  die  aus  einer  Aenderung  der  Brechungsexponenten  und  der 
doppellbrechenden   Kraft   folgen.     Es  werden  demnach  die  von  einer  nor- 

*,  Wenigstens  ist  dies  der  Fall  bei  den  vier  bisher  untersuchten  krystallisirieo 
StofTen  Chlorkalium ,  Chlornatrium  (deren  Brechungsexponent  sich  sehr  stark  mit  der 
Temperatur  ändert;,  Flussspath  (Fluorcalcium;  und  Alaun,  während  das  amorphe  Glas 
sich  entgegengesetzt  verhält  (vergl.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  63.  Bd. 
II.  Abth.]. 
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lal  zur  Axe  geschnitteneQ  Platte  hervorgebrachten  Farbenringe  eDt\^ede^ 
iger  oder  weiter  werden,  sonst  aber  keine  Aenderung  erleiden. 

Für  den  circularpolarisirenden  Quarz  ist  nachgewiesen  worden,  dass 
ich  seine  Drehung  von  der  Temperatur  abhangt;  dieselbe  nimmt  zu  mit 
eigender  Temperatur  und  zwar  schneller  als  letztere,  aber  ftlr  alle  Farben 
erklich  um  gleich  viel.  Die  durch  das  einfachbrechende  chlorsaure  Na- 
iam  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wächst 
»enfalls  mit  der  Temperatur  des  Krystalls,  und  zwar  noch  starker  als  im 
nan  (Sohnke). 

3}  Zweiaxige  Krystalle.  In  diesen  Krystallen  ist  die  Ausdehnung 
ou^h  die  Warme  eine  andere  in  der  Richtung  der  grOssten,  in  derjenigen 
ir  mittleren  und  der  der  kleinsten  optischen  Elasticitat ;  folglich  erleiden 
ie  drei  Hauptbrechungsindices  ungleiche  Aenderungen,  wenn  der  Krystall 
af  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird.  Beim  Aragonit,  wo  dies  zuerst 
orch  die  Messungen  Rudberg's  nachgewiesen  worden  ist,  entspricht  der 
khturg  der  grdssten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
fSnoe  die  kleinste,  grösste  und  mittlere  Abnahme  des  Brechungsexpo- 
mten,  beim  G\*ps  nach  Dufet's  Beobachtungen  der  grössten,  mittleren 
ind  kleinsten  Ausdehnung  auch  die  grösste,  mittlere  und  kleinste  Abnahme 
ler  Brechung  der  jenen  Richtungen  parallel  schwingenden  Strahlen ,  nur 
aDen  hier  die  Richtungen  der  Maxima  und  Minima  nicht  genau  zusammen. 
He  drei  isomorphen  Mineralien  Schwerspath  (schwefelsaures  Barium),  Cöle- 
lin  (schwefelsaures  Strontium)  und  Anglesit  (schwefelsaures  Blei)  zeigen 
mA  den  Untersuchungen  von  Arzruni  sammtlich  die  stärkste  Abnahme 
m  dem  grOssten  Brechungsexponenten  y,  die  kleinste  bei  er,  aber  das  Ver- 
Ahniss  der  Ausdehnung  durch  die  Warme  in  den  drei  Hauptschwingungs- 
iditungen  ist  nicht  übereinstimmend;  denn  wahrend  bei  dem  ersten  dieeer 
ÜÄrper  diejenige  der  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  die  grösste  Ausdeh- 
niDg  erfährt,  ist  es  bei  dem  Anglesit  die  Axe  der  kleinsten  Elasticitat,  die 
kIi  am  meisten  ausdehnt.  Hieraus,  wie  aus  der  Thatsache,  dass  bei  einem 
^il  der  festen  Körper  (Glas,  Kalkspath)  die  Brechungsexponenten  in 
Aerer  Temperatur  zunehmen,  wahrend  sie  bei  den  tlbrigen  kleiner  wer- 
eo,  ersieht  man,  dass  die  Beziehungen  zwischen  den  Aenderungen  der 
5q>erlichen  Dichte  und  denen  der  Elasticitat  des  Aethers  jedenfalls  sehr 
nnplicirte  sein  müssen. 

Dass  die  durch  die  Wärme  hervorgebrachte  Aenderung  der  optischen 
lastieitat  in  den  drei  Hauptschwingungsrichtungen  bei  allen  zweiaxigen 
TystaUen  eine  ungleich  grosse  ist,  kann  leicht  auf  indirectem  Wege  nach- 
ewiesen  werden,  und  dieser  Beweis  ist  bereits  für  zahlreiche  Substanzen 
Aracht  worden.  Wenn  nämlich  die  drei  Hauptbrechungsexponenten 
loreh  die  Er\\'armung  ungleich  geändert  werden,  so  ändert  sich  auch 
^  Verhaltniss  zu  einander;  von  diesem  hangt  aber  die  Grösse  des  opti- 
Aeo  Axenwinkels  ab,  es  muss  also  auch  dieser  eine  Function  der 
^niperatur  sein,    d.  h.  grösser  oder  kleiner  werden,    \senn    der  Krystall 
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crw'Urmt  wird.  Um  dies  zu  constatiren,  muss  man  die  §.  26  beschriebene 
Methode  mit  einer  solchen  Aenderung  anwenden,  dass  sich  bei  der  Mes- 
sung des  Axenwinkels  der  Krystall  in  einer  constanten  höheren  Temperatur 
befindet.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  zwischen  die  Sammellinse  ond 
das  Objectiv  des  horizontalen  Polarisationsinstrumentes  einen  nach  beiden 
Seiten  weit  hervorragenden  Metallkasten  einschiebt,  in  dessen  Vorder-  und 
Hinterwand  je  eine  planparallcle  Glasplatte  eingefügt  ist,  so  dass  man  wie 
vorher  durch  das  Instrument  das  Licht  fallen  lassen  kann.  Ist  der  Krystall 
nun  zwischen  diesen  beiden  Glasplatten,  im  Innern  des  Kastens,  centrirt 
und  drehbar  befestigt,  und  die  Luft  in  dem  letzteren  erhitzt  und  durch 
längere  Zeit  hindurch  auf  constanter  (durch  eingesetzte  Thermometer  ge- 
messener) Temperatur  gehalten,  wodurch  also  auch  die  Krystallplatte  in 
allen  ihren  Theilen  dieselbe  angenommen  hat,  so  ergiebt  die  Messung,  gani 
ebenso  angestellt,  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  die  jener  entsprechende 
Grösse  des  Axenwinkels. 

Die  Bestimmung  des  Winkels   der  optischen  Axen  bei  verschiedenen 
Temperaturen   mittelst    eines  derartigen   Erhitzungsapparates    (dessen  Ein- 
richtung im  III.  Abschnitt  eingehender  beschrieben  werden  soll)   hat  nun 
gezeigt,   dass  in  der  That  sich  dessen  Grösse  bei  allen  untersuchten  Kö^ 
pern*;  mit  der  Temperatur  ändert,   bei  einigen  so  wenig,  dass  der  ünte^ 
schied  kaum  durch  die  Messung  constatirt  werden  konnte,  bei  der  grösstea 
Zahl  um  mehrere  Grade  bei  einer  Erwärmung  auf  100^,  während  es  end- 
lich auch  Kristalle  giebt,    deren   optischer  Axenwinkel  sich  schon  bei  ge- 
ringerer Erwärmung  um   viele   Grade  ändert.     Unter  diesen  befindet  sidi 
z.  B.  der  Gyps,    dessen  Axenwinkel  beim  Erwärmen    so   rasch    abninunt, 
dass  er  schon  bei  einer  noch  unter  100*^  C.  befindlichen  Temperatur  gleick 
Null  wird,  so  dass  bei  einem  gewissen  Wärmegrade  der  kleinste  Brechung»- 
exponent  ftlr  eine  bestimmte  Farbe  gleich  dem  mittleren  wird.   Der  Kryslaü 
ist  dann  temporär  einaxig,  aber  natürlich  wegen  der  Dispersion  der  Axen  bei 
einer  Temperatur  nur  für  eine  Farbe,   nicht   für   die  übrigen;   während 
ein  eigentlicher  d.  h.  permanent  einaxiger  Krystall  es  bekanntlich  für  alle 
Farben  und  für  alle  Temperaturen  ist.  Wird  ein  G}T)skrystall  nun  noch  weiter 
erwärmt,  so  dass  der  vorher  kleinste  Brechungsexponent  noch  weiter  zu- 
nimmt, demnach  grösser  wird,  als  der  vorher  mittlere,  so  ist  nun  die  oplisdie 
Axenebene  senkrecht  zu  ihrer  vorigen  Lage,  d.  h.  die  optischen  Axen  gehen 
J)ei  weilerer  Erwärmung  in  der  normalen  Ebene  auseinander,  und  man  sieht 
leicht    ein,    dass   die  Axen  für  diejenige  Farbe,    für  welche   vorher  deren 
Winkel  den   kleinsten  Werth   hatte,    nunmehr  den  grössten  Winkel,   ve^ 
glichen  mit  dem  der  anderen  Farben,  einschliessen. 

Bei  manchen  Substanzen,  deren  optischer  Axenwinkel  eine  beträcht- 
liche Aenderung  durch  die  Temperatur  erleidet,  beobachtet  man  die  zuerst 
von  Des  Cloizeaux  wjihrgenommene  Erscheinung,  dass  die  Krystalle  nach 


*;  Diese  l'Qtersuchungen  sind  namentlich  von  Des  Cloizeaux  angestelU  word^ 
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dem  Abkühlen  nicht  mehr  genau  ihre  früheren  optischen  Eigenschaften 
annehmen,  sondern  permanent  gewordene  Aenderungen  des  optischen  Axen- 
winkeis  xurückbleiben.  Wahrscheinlich  erklärt  sich  dieses  Phänomen  durch 
das  Entstehen  innerer  Spannungen  bei  der  Abkühlung  von  einer  betracht- 
lich höheren  Temperatur,  welche  mit  einer  erheblichen  Ausdehnung  des 
Körpers  vert>unden  war.  Die  Krystalle  des  Feldspaths,  bei  welchen  die 
Erscheinung  besonders  deutlich  auftritt,  zeigen  sie  nämlich  nur  dann,  wenn 
sie  bis  zu  schwacher  Rothgluth  erhitzt  worden  sind.  Ist  eine  solche  per- 
manente Aenderung  eingetreten,  so  hat  der  Kristall  dabei  noch  die  Fähig- 
keit behalten,  temporäre  Aenderungen  des  optischen  Axenwinkels  zu  er- 
leiden, nur  dass  dieser  natürlich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  sich 
am  so  viel  weniger  ändern  kar/h,  wie  vorher,  als  der  Betrag  der  entstan- 
denen permanenten  Aenderung  ausmacht. 


Die  magnetiBchen  tmcL  elektrischen  Eigenschaften 

der  Krystalle. 

§.  36.    Magnetische  Eigenschaften  der  Krystalle.    Wenn  man  ein 

einem  amorphen  Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigtes  Stübchen  horizontal  dreh- 
bar zwischen  die  beiden  Pole  eines  Magneten"*)  an  einem  dünnen  verticalen 
Faden  (z.  B.  einem  Coconfaden)  aufhängt ,  so  erhält  dasselbe  selbst  eine  Art 
Folaritflt,   so  dass   seine  beiden  Enden  entweder  von  den  beiden  Magnet- 
polen angezogen  oder  beide  von  diesen  abgestossen  werden.     In   ersterem 
Falle,  welcher   z.  B.  eintritt,   wenn   das  Stäbchen   aus  eisenhaltigem   Glase 
besteht,  suchen  sich  beide  Enden  den  Magnetpolen  so  sehr  als  möglich  zu 
Blhem,   d.  h.  das  Stäbchen  dreht  sich,   bis  es  genau  mit  seiner  Längsaxe 
in  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole  (der  magnetischen  Axe)  steht;   die 
angenommene  Stellung,  in  welcher  es  verharrt,  da  in  dieser  oflFenbar  seine 
Enden   den   Polen  am  nächsten   stehen,    nennt  man   deshalb   die    axiale 
Stellung.    Besteht  das  Stäbchen  dagegen  aus  eisenfreiem  Glase,  so  werden 
»ine  Enden  von  beiden  Polen  des  Magneten  gleich  stark  abgestossen,  das- 
selbe kann  sich  also  nur  in  derjenigen  Stellung  in  Ruhe  befinden,  in  wel- 
cher beide   Enden   die  grösstmögliche   Entfernung   von    den   Polen  haben. 
Bies   ist    offenbar   dann    der   Fall ,    wenn    die    Längsrichtung    normal    zur 
nagnetischen  Axe    ist,    das  Stäbchen   dreht  sich   also   in  der  horizontalen 
Ebene,   bis  es  quer  gegen  jene  Axe   steht;   diese  Stellung   nennt  man  die 
iqnatoriale. 


*;  Man  wählt  hierzu  einen  Elektroniagneten,  l>cstehend  aus  zwei  von  dem  galva- 
•ttcben  Strome  umflossenen  verticalen  Eisencylindcrn,  welche  unten  durch  ein  horizon- 
^  Eisenstttck  zu  einem  Hufeisen  verbunden  sind  und  oben  in  zwei  einander  zuge- 
^^brte  Spitzen  endigen,  deren  Abstand  nur  so  gross  ist,  dass  das  horizontale  Stäbchen 
^  noch  zwUchen  denselben  schwingen  kann. 

Grotk,  KryitaUognpUf.  Z.  Aul.  12 
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Nach  diesem  Verhalten  im  »magnetischen  Felde«  werden  alle  Sub* 
stanzen  in  zwei  Klassen  eingetheilt,  von  denen  man  diejenigen,  welche 
von  den  Magnetpolen  angezogen  werden ,  die  paramagnetisohen,  die 
davon  abgestossenen  die  diamagnetischen  nennt.  Httngt  man  eine  ans 
irgend  einem  amorphen  Stoffe ,  sei  es  ein  para-  oder  ein  diamagnetischer, 
gefertigte  Kugel  genau  in  die  Mitte  zwischen  zwei  Magnetpole,  so  wird 
dieselbe  in  jeder  Lage  in  Ruhe  bleiben,  da  sie  sich  in  allen  ihren  Durch- 
messern gleichmassig  verhält,  diese  aber  gleich  lang  sind,  folglich  sämmt- 
lieh  gleichen  Grad  der  Polarität  annehmen.  Es  ist  hierbei  also  keine  Ur- 
sache zu  einer  Drehung  vorhanden. 

Anders  verhalten  sich  dagegen  (wie  Plttcker  zuerst  nachgewiesen)  im 
Allgemeinen  die  Krystalle,  deren  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  näm- 
lich ebenso  von  der  Richtung  in  denselben  abhängig  ist,  als  die  Übrigen 
physikalischen  Eigenschaften.  Sie  zerfallen  auch  hierbei  wieder  in  die- 
selben drei,  getrennt  zu  behandelnden  Klassen: 

1)  Die  einfachbrechenden  Krystalle  haben  nach  allen  Richtungen 
gleichen  Grad  des  Para-  oder  des  Diamagnetismus,  folglich  verhalten  sie 
sich  genau  wie  amorphe  Körper,  d.  h.  eine  Kugel  nimmt  zwischen  den 
Polen  keine  bestimmte  Stellung  an.  Um  zu  bestimmen,  ob  die  Substani 
para-  oder  diamagnetisch  ist,  genügt  es  also^  ein  Stäbchen  aus  derselben 
in  irgend  einer  Richtung  herauszuschneiden,  zwischen  die  Magnetpole  in 
hängen  und  zu  beobachten,  ob  es  sich  axial  oder  äquatorial  einstellt. 

2)  Die  einaxigen  Krystalle  haben  in  der  Richtung  der  Axe  den 
stärksten  Para-  oder  Diamagnetismus,  senkrecht  dazu  (nach  allen  Seiten 
gleich)  den  geringsten,  oder  umgekehrt  ist  die  eine  oder  die  andere  Eigen- 
schaft in  der  ersteren  Richtung  im  Minimum,  in  der  letzteren  im  Maximum. 
Eine  Kugel,  aus  einem  einaxigen  Krystall  geschnitten,  wird  also  nur  dann 
zwischen  den  Polen  eines  Magneten  in  jeder  Stellung  in  Ruhe  bleiben, 
wenn  sie  so  aufgehängt  wird,  dass  sie  sich  nur  um  ihre  optische  Ax0 
drehen  kann,  weil  dann  alle  in  der  horizontalen  Drehungsebene  liegende 
Richtungen  magnetisch  gleiehwcrthig  sind.  Wird  sie  dagegen  so  aufge- 
hängt, dass  die  Axe  in  der  Drehungsebene  liegt,  so  wird  sie  stets  eine 
ganz  bestimmte  Einstellung  annehmen.  Es  stellt  sich  nämlich  die  Richtung 
ihrer  optischen  Axe, 

A]  wenn  der  Krystall  paramagnetisch  ist,  und  a)  seine  Axe  der 
Richtung  des  stärksten  Magnetismus  entspricht,  axial  ;  h)  wenn  dabei 
seine  Axe  das  Minimum  des  Magnetismus  zeigt,  äquatorial; 

^j  wenn  der  Krystall  diamagnetisch  ist,  und  a)  in  der  Axe  den 
stärksten  Diamagnetismus  zeigt,  äquatorial;  6)  wenn  er  aber  parallel  der 
Axe  am  schwcicbslen  diamagnclisch  ist,  axial. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  ein  aus  dem  Krystall  geschnittener  Würfel, 
dessen  drei  Flilchcnpaare  genau  gleichen  Abstand  haben,  und  deren  eines 
normal  zur  optischen  Axe  ist,  wenn  derselbe  so  aufgehängt  w-ird,  dass  die 
optische  Axe  sich  in  der  horizontalen  Ebene  befindet. 
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3)  Die  zweiaxigen  Krystalle  haben,  \\'enn  sie  ihrer  ganzen  Masse 
laeh  paramagneiiseh  sind,  eine  Richtung  des  stärksten,  eine  des  mittleren 
md  eine  des  schwJchsten  Magnetismus;  die  diamagnetischen  ebenso  des 
jrOssten,  mittleren  und  kleinsten  Diamagnetismus;  daher  ein  solcher  Kr\- 
iall,  in  Kügelform  gebracht,  wenn  er  in  einer  beliebigen  Richtung  aufge- 
lAngt  wird,  stets  eine  bestimmte  Einstellung  annimmt,  derart,  dass  sich 
inter  allen  in  der  Drehungsebene  liegenden  Richtungen  diejenige  des  relativ 
itiirksten  Magnetismus  oder  schwächsten  Diamagnetismus  axial  stellt. 

Bei  denjenigen  optisch  zweiaxigen  Körpern,  deren  optische  Elasticitäts- 
ixen  für  alle  Farben  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  magne- 
liseheD  Axen,  d.  h.  die  Richtungen  des  grdssten.  mittleren  und  kleinsten 
Para-  oder  Diamagnetismus  parallel.  Wenn  man  also  aus  einem  solchen 
einen  Würfel  schneidet,  dessen  Flachen  den  drei  optischen  Hauptschnitten 
parallel  sind,  und  denselben  so  aufhHngt,  dass  ein  Flächenpaar  der  hori- 
lODtalen  Drehungsebene  parallel  ist,  so  stellt  er  sich  zwischen  den  Magnet- 
polen stets  so  ein,  dass  eines  der  beiden  anderen  Fiächenpaare  axial,  das 
dritte  äquatorial  wird,  und  zwar  nimmt  dasjenige  die  erstere  Stellung 
an,  dessen  Normale  schwächeren  Para-  oder  stärkeren  Diamagnetismus  hat, 
ab  die  Normale  zum  dritten  Flachenpaar.  Hängt  man  nun  den  Würfel  ein 
ander  mal  so  auf,  dass  eine  andere  Elasticitätsaxe  vertical  ist,  so  wird 
die  Einstellung  lehren,  welche  der  beiden,  alsdann  horizontalen  Elasticitäts- 
axen  grosseren  Para-  oder  Diamagnetismus  besitzt.  Hierdurch  ist  nunmehr 
bestimmt,  welche  der  drei  magnetischen  Axen  die  des  grOssten,  mittleren 
eder  kleinsten  Para-  oder  Diamagnetismus  ist.  (Ausführlicheres  vergl.  in: 
Grailich  und  v.  Lang,  Orientirung  der  magnetischen  Verhältn.  in  Kry- 
3U11.  pp.    Sitz.-Rer.  der  Wiener  Akad.    32.  Rd.    S.  43,  1858.) 

§.  37.  Elektrische  Eigenschaften  der  Krystalle.  Wie  sich  die  drei 
Bässen  von  Krj'stallen  in  magnetischer  Beziehung  unterscheiden,  so  ist  mit 
Sicherheit  eine  analoge  Verschiedenheit  derselben  in  ihrem  Verhalten  zur 
Bektricitat  anzunehmen.  Doppeltbrechende  Krystalle,  welche  die  Elektricität 
leiten,  werden  aller  Voraussicht  nach  in  den  optisch  verschiedenen  Rich- 
tm^en  auch  verschiedene  elektrische  Leitungsfahigkeit  besitzen.  Dafür 
sprechen  die  Resultate  der  Versuche,  welche  G.  Wiedemann  anstellte: 

Bestreut  man  die  ebene  Oberfläche  eines  amorphen  Körpers,  wie  Glas 
oder  Harz,  mit  einem  feinen,  schlecht  leitenden  Pulver,  z.  B.  Lycopodium- 
ttmen,  befestigt  alsdann  senkrecht  darauf  an  einem  geeigneten  Halter  eine 
isolirte  Nähnadel  und  theilt  derselben  durch  Annäherung  des  Knopfes  einer 
mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leydner  Flasche  Elektricität  mit,  so 
wird  das  Pulver  von  der  elektrisirlen  Spitze  aus  abgestossen,  und  eine 
beisfOrmige,  von  Strahlen  durchzogene  Fläche  freigelegt.  Nimmt  man  nun 
statt  des  amorphen  Körpers  eine  Krystallplalte ,  so  erscheint  um  die  elek- 
Wsirte  Spitze  statt  der  kreisförmigen  Figur  im  Allgemeinen  eine  elliptische, 
doren  grOsster  und  kleinster  Durchmesser  eine  bestimmte  Orientirung  in 
BeiDg  auf  den  Krystall  besitzen ;   z.  B.  ist  bei  Platten ,  aus  einaxigen  Kr}> 
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sehen  Hauptschnitten  bilden^  sind  beim  Erwärmen  verSnder- 
lich  in  der  Weise,  dass  sie  nach  der  Seile  des  relativ  grös- 
seren Ausdehnungsco^fficienten  hin  spitzer,  die  Supplement- 
winkel, welche  nach  der  Seite  der  kleineren  Ausdehnung  hin 
liegen,  um  eben  so  viel  stumpfer  werden. 

Betrachten  wir  endlich  eine  Fläche  MNO  Fig.  HO,  welche  keiner  der 
thermischen  Axen    parallel  ist,    so  wird  deren  Lage  gegen  jene   offenbar 

gegeben  durch  das  Verhältniss  der 
Längen  A  31  =  w,  A  X  =  n  und  .4  0  =  0. 
Diese  drei  Längen  dehnen  sich  aber 
sämmtlich  verschieden  aus,  denn  sie 
werden  nach  einer  Temperaturerhöh- 
ung um  100^  sein:  m(\  +  ß),  n  (I  +y] 
und  0  ( I  +  a).  Da  a,  ß,  y  von  einander 
verschieden  sind,  so  ist  das  die  Lage 
der  Flache  bestimmende  Verhttltoiss 
A  M  :  A  N  :  AO  bei  höherer  Temperalor 
ein  anderes  als  bei  niederer,  die  Ebene 
MXO  ändert  also  beim  Erwärmeo  ihre 
Neigung  gegen  alle  drei  thermischen 
Axen.  Da  wir  über  die  Lage  der  in 
Rede  stehenden  Fläche  keine  besondere 
Voraussetzung  gemacht  haben ,  so  er- 
gicbt  sich  hieraus,  dass  bei  einem 
zvveiaxigcn  Kryslall  die  Neigungswinkel  aller  Flächen  gegen  ein- 
ander, welche  keiner  der  thermischen  Axen  parallel  sind, 
sich  mit  der  Temperatur  ändern. 

§.34.    Messung  der  thermischen  Ausdehnung  der  Krystalle.  Aus 

der  Darlegung  des  vorigen  §  ersieht  man,  dass  nur  die  an  einfach  brechen- 
den Krystallen  bei  einer  bestimmten  Temperatur  gemessenen  Krystallwinkel 
für  alle  andern  Gtlltigkeit  haben,  während  die  Messung  der  Neigung  zweier 
ebenen  Flüchen  eines  ein-  oder  zweiaxigeu  Kristalls  im  Allgemeinen  nur 
ftlr  die  Temperatur  richtig  ist,  welche  der  Kryslall  hatte,  als  die  Messung 
stattfand.  Es  ist  indess  der  Einfluss  derjenigen  Temperaturdifferenzen,  wie 
sie  in  Beobachlungsräumen  vorzukommen  pflegen,  auf  die  Krystallwinkel 
in  den  meisten  Fallen  geringer,  als  der  Grad  der  Genauigkeit  der  Messung 
selbst  beträgt.  Es  ist  also  nur  bei  sehr  genauen  Messungen  die  Tempe- 
ratur während  derselben  mit  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Aus  der  Eigenschaft  der  doppeltbrechenden  Krystalle,  dass  ihre  Kry- 
stallwinkel Functionen  der  Temperatur  sind ,  ergiebt  sich  unmittelbar  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  AusdehnungscoOfficienten,  nämlich  mittelst 
der  W'inkeländerungen  beim  Erwärmen.  Seien  an  einem  einaxigen  Kry- 
slall zwei  gegen  die  optische  Axe  gleichgeneiglc  Ebenen  MXOP  und 
M'N'O'P^  Fig.  111   (welche  genau  der  Fig.  108  entspricht;  vorhanden,  «und 


},  14.  JteMDDg  der  tberiaischen  Ausdehnung  der  Kr>-E(fllle. 


171 


APH+«] 


cerde   deren  Winkel   tp   bei   einer  bestimmten   niedrigen  Temperatur  ge- 
HBseo,  so  ist  offenbar  \(p=  APM,  also 

lang  I  y  =  -j^  . 
«i  der  Winkel  mischen  jenen  beiden  Flüchen  bei  einer  um  lOO"  höheren 
'emperatur  ^  ip'  gefunden,  so  ist  nach  S.  1 66 
lang  i  tp'  ■■ 

)iese  Gleichung,  in  die  obere  dividirt, 
ielert 

..  <  +  «  ^  lati;jy 

'  \+ß  tanglV" 

ffir  besitzen  hierdurch,  nach  der  Mes- 
(UDg  von  </>  und  </>',  eine  Relation  zwi- 
trhen  a  und  ß,  welche  uns  zwar  das 
Terhaltniss  derselben,  die  relativen 
Assdehnungsco^rricienten,  nicht 
dwr  deren  absolute  Werthe  erkennen 
llHl.  Hieran  ist  es  nttlhig,  noch  die 
Voinmvennebrung  desselben  Körpers 
bd  der  gleichen  Temperaturerhöhung 
n  bestimmen.  Haben  wir  einen  Wtirfel 
nil  den  Kantenlangen  s  bei  der  nie- 
drigeren Temperatur  so  hergestellt, 
diu  vier  seiner  Flüchen  der  optischen 
Aie  parallel  sind,  so  ist  dessen  Volumen  V 

V  =  i\ 
Sei  sein  Volumen  V  in  der  um  tOO''  höheren  Temperatur  gemessen  worden; 
dieses  ist 

Biese  Gleichung,  durch  die  vorhergehende  dividirt,  giebt 

(I)  (14-«:  {\+ß)-^='l. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (I)  und  (£]  kann  man  die  Ausdehuungs- 
Wfficienten  a,  denjenigen  parallel  der  optischen  Axe,  und  ß,  den  senk- 
ecbt  dazu,  berechnen.  Aul  diese  Weise  hat  Mitsrherlich  die  S.  161 
DgeftlhrleD  Werthe  der  Ausdehnungscol'tticienten  des  Kalkspaths  bestimmt, 
«  jedoch  hierbei  der  Krystall  von  unten  her  erwärmt  wurde,  ist  keine 
icherheit  dafür  gegeben,  dass  er  in  allen  Theilen  dieselbe  und  constante 
emperatur  besitzt.  Genauer  kann  man  jedontalls  die  relativen  Ausdeh- 
nngsco^flicienten  bestimmen,  wenn  man  bei  der  Winkelmessung  den  Kry- 
all  mit  heisser  Luft  von  derselben  constanten  Temperatur  umgiebt,  wie 
i  bei  einer  Methode  geschieht,  welche  im  111.  Theil  beschrieben  werden  soll. 

Directe  Bestimmungen  dieser  beiden  Zahlen  sind  ausgeführt  worden 
OD  Pfaff,  welcher  die  Kryslalle  nach  verschiedenen  Richtungen  auf  eine 


t82  I-    ^^^  physikalischen  Eigenschaften  der  KrystaUe. 

phologisch  verschieden  entwickelten  KrystaUe  auch  durch  einen  in  der  Rieh* 
tung  dieser  Axe  wirkenden  Druck  entgegengesetzt  elektrisch.  Die  ElectriciUK 
wird  nur  so  lange  erzeugt,  wie  der  Druck  vanirt,  und  zwar  bringt  eine 
Compression  des  Krystalls  an  einem  bestimmten  Ende  der  elektrischen  Axe 
dieselbe  Elektricitdt  hervor,  wie  eine  Abkühlung,  während  sich  die  dieser 
entgegengesetzte  bei  einer  Abnahme  des  Druckes  erzeugt,  ebenso  wie  beim 
Erwärmen.  Auch  dieses  Verhalten  kann  durch  Bestäuben,  z.  B.  an  einer 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  und  in  einem  Schraubstock  nach  be- 
stimmter Richtung  gepressten  Quarzplatte,  nach  der  Rundt'schen  Methode 
sehr  leicht  zur  Erscheinung  gebracht  werden. 

Die  Yertheilung  der  durch  Temperaturänderung  auf  der  Oberfläche 
eines  Krystalls  entstehenden  Elektricität  hängt  aber,  ausser  von  der  Bich- 
tung,  auch  noch  ab  von  der  Gestalt  desselben  und  ergiebt  sich  in  Folge 
dessen  verschieden,  wenn  wir  KrystaUe  derselben  Art,  aber  in  verschie- 
denen Formen,  dem  Versuch  unterwerfen.  Zeigt  sich  hier  bereits  eine  Ab- 
hängigkeit vom  Ort  am  Krystall,  eine  Beziehung,  welche  wir  bei  den 
übrigen,  lediglich  von  der  Richtung  abhängigen  physikalischen  Eigen- 
schaften der  homogenen  Kr^^stalle,  vermissen,  so  tritt  dieselbe  noch  mehr 
hervor,  wenn  es  sich  um  inhomogene,  optisch  anomale  KrystaUe  handeH} 
bei  denen  die  vorhandenen  Spannungen  oder  Contractionen  die  Bewegung 
der  Wärme  und  damit  die  frei  werdende  Elektricität  beeinflussen.  Ebeow 
ist  dies  der  Fall  bei  den  Verwachsungen  mehrerer  gleichartiger  Krj'Slalle, 
wobei  die  Elektricitäten  der  an  der  Verwachsungsgrenze  gelegenen  Partien 
sich  gegenseitig  beeinflussen  und  die  Erscheinungen  compliciren  müsseo* 
Andererseits  geben  aber  auch  die  an  solchen  Verwachsungen  hervortreten- 
den Abweichungen  von  dem  normalen  elektrischen  Verhalten  einfacher 
KrystaUe  ein  Mittel  an  die  Hand,  in  solchen  Fällen  KrystaUe  als  zusammen- 
gesetzt zu  erkennen,  in  denen  dies  auf  anderem  Wege  nicht  möglich  wäre 
•  vergl.  in  der  II.  Abth.  unter  j)Quai*z«r). 

Während  sich  die  Eigenschaft  der  Pyro^lektricität  nur  bei  nichtmetalii- 
sehen  Körpern,  welche  den  galvanischen  Strom  nicht  leiten,  vorfindet« 
zeigen  einige  metallische  Stoffe  dagegen  ein  eigenthttmliches  Verhalten  in 
thermoiilektrischer  Beziehung.  Man  nennt  bekanntlich  einen  galvani- 
schen Strom,  welcher  entsteht,  wenn  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle, 
z.  B.  Antimon  und  Wismuth,  die  ausserdem  noch  durch  einen  guten  me- 
tallischen Leiter,  z.  B.  einen  Kupferdraht,  mit  einander  verbunden  sind, 
orwärmt  wird,  einen  thermodektrischen  Strom.  Bei  den  beiden  genannten 
Metallen  bewegt  sich  der  Thermostrom  an  der  Berührungsstelle  vom  Wis* 
muth  zum  Antimon  hin,  man  nennt  daher  das  Antimon  thermoälektrisch 
positiv  gegen  das  Wismuth;  ersteres  ist,  wenn  auch  in  verschiedenem 
Grade  (d.  h.  einen  stärkeren  oder  schwächeren  Strom  liefernd),  positiv 
gegen  alle  einfachen  Metalle,  das  Wismuth  negativ  gegen  alle  übrigen. 
Einige  Metall  Verbindungen ,  z.  B.  der  Eisenkies,  FeS-,  verhalten  sich  nun 
dArart,  dass  gewissc  KrystaUe  derselben  selbst  gegen  Antimon  noch  positiv, 
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andere  selbst  gegen  Wismuth  noch  thermo^lektrisch  negativ  sind,  so  dass 
iwei  derart  entgegengesetzte  Krystalle,  bei  gleicher  chemischer  Beschaffen- 
heit, einander  berührend  und  an  der  Bertthrungsstelle  erwärmt,  einen 
kräftigeren  Thermostrom  liefern,  als  Antimon  und  Wismuth.  Diese  Sub- 
stanzen bilden  also  zweierlei  Krystalle,  welche  in  einem  ähnlichen  Ver- 
hxltniss  zu  einander  stehen,  wie  rechts-  und  linksdrehende  Quarzkrystalle. 


SohluBB. 

§.  38.  Zusammenhang  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Kry- 

Stalle.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle,  welche  den  Gegen- 
stand der  bisherigen  Betrachtungen  gebildet  haben,  zerfallen  in  zwei  Klassen. 
Zq  der  ersten  derselben  gehören  diejenigen,  welche  man  als  »mechanische« 
Eigenschaften  bezeichnen  könnte,  d.  h.  welche  sich  auf  die  zwischen  den 
Theilehen  eines  Krystalls  herrschenden  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte 
beziehen;  von  ihnen  hängen  ab:  die  Elasticität,  die  Gohäsion  und  der  Wider- 
stand gegen  die  Auflösung,  welche  der  Krystall  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen besitzt  In  Bezug  auf  diese  Eigenschaften  unterscheiden  sich  alle 
Kiystalle  scharf  von  den  amorphen  Körpern  dadurch,  dass  letztere  Gleich- 
heit derselben  in  allen  Richtungen  zeigen,  während  in  den  ELrystallen  die 
Grösse  der  Elasticität,  die  der  Gohäsion  u.  s.  w.  von  der  Richtung  abhängen 
end  gesetzmässige  Functionen  der  letzteren  darstellen.   Die  Differenzen  einer 

*  fieser  Eigenschaften  nach  verschiedenen  Richtungen  können  bei  einem  kry- 
stallisirten  Körper  sehr  geringe  sein,  so  dass  sie  der  Beobachtung  entgehen, 
ohne  dass  dieser  dadurch  überhaupt  einem  amorphen  Körper  ähnlich  wird; 
denn  unter  seinen  Eigenschaften  werden  sich  dann  andere  befinden,  welche 
grosse  Unterschiede  in  verschiedenen  Richtungen  zeigen,  während  ein 
amorpher  Körper  dadurch  charakterisirt  ist,  dass  er  in  Bezug  auf  alle  phy- 
sikalischen Eigenschaften  vollständige  Gleichheit  in  allen  Richtungen  zeigt. 
Die  zweite  Klasse  der  physikalischen  Eigenschaften  umfasst  alle  übrigen, 
d.  h.  die  optischen,  thermischen,  magnetischen  u.  s.  w.,  und  diese  unter- 
scheiden sich  von  denen  der  ersten  Klasse  dadurch,  dass  in  Bezug  auf  sie 
die  Krystalle  zwar  zum  grösseren  Theile  auch  in  verschiedenen  Richtungen 
Differenzen  zeigen,  dass  aber  die  Gesetze  der  Abhängigkeit  derselben  von 
der  Richtung  weit  einfacher  sind.  Sobald  nämlich  die  zwischen  den  Theil- 
ehen eines  Krystalls  wirkenden  mechanischen  Kräfte  in  mehreren,  durch 
die  Symmetrie  der  Form  ausgezeichneten  Richtungen  gesetzmässig  gleich, 
in  diesen  also  auch  Elasticität  und  Gohäsion  gleich  gross  sind,  während 
sie  natürlich  in  den  zwischenliegenden  Richtungen   andere  Werthe  anneh- 

.men,  —  alsdann  verhalten  sich  alle  Richtungen  einer  solchen  Ebene  im 
Krystall  gleich  in  Bezug  auf  die  optischen,  thermischen  und  anderen  Eigen- 
schaften. Die  Abhängigkeit  dieser  von  der  Richtung  im  Krystall  können 
wir  uns  im  allgemeinsten  Falle,    dem    der   optisch  zweiaxigen   Krystalle, 
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immer  darstellen  durch  ein  um  einen  beliebigen  Punkt  des  krj'stallisirten 
Mediums  construirtes  dreiaxiges  EUipsoid;    dessen   Radius  vector  in  einer 
beliebigen   Richtung  der   Grösse,  der  betreffenden  Eigenschaft   in  den  ihm 
parallelen  Richtungen  im  Krystall  entspricht.    Werden  zwei  der  drei  Haupt- 
axcn  des  Ellipsoides  gleich,  so  geht  dasselbe  in  ein  Rotationsellipsoid  tlber, 
und  wir  haben  den  speciellen  Fall  der  optisch  einaxigen  Krystalle.   Werden 
endlich  alle  drei  Hauptaxcn   gleich,    so   resultirt  eine  Kugel,  welcher  Fall 
dem  in  Rezug  auf  die  zweite  Klasse  der  physikalischen  Eigenschaften  nach 
allen   Richtungen   gleichen   Verhalten   der  optisch   einfachbrechenden  Kt}- 
stalle  entspricht.    Für  irgend  eine  einzelne  Eigenschaft,  z.  R.  für  die  optische 
ElasticitUt  in  Rezug  auf  eine  bestimmte  Farbe,   kann  das  charakteristische 
EUipsoid  eines  zweiaxigen  Kristalls  so  geringe  Differenz  zweier  Hauptaien 
zeigen,   dass  dasselbe  innerhalb  der  Grenzen  der  Reobachtungsgenauigkeit 
die  Gestalt  eines  Rotationsellipsoides  besitzt  —  ja  es  kann  sogar,   da  die 
Hauptaxen  desselben  sich  durch   die  Wurme   ungleich    ändern,    bei   einer 
bestimmten  Temperatur  genau  diese  Form   annehmen  —  ohne  dass  da- 
durch für  den  betreffenden  Kr)  stall  ein  Uebergang  zur  Klasse  der  einaxigen 
erzeugt  würde,  da  die  charakteristischen  Ellipsoide  für  die  übrigen  Eigen- 
schaften, die  der  optischen  Elasticität  in  Rezug  auf  die  übrigen  Farben  des 
Lichtes,    das    der    Warmeleitungsfähigkeit,    der    Ausdehnung    durch    die 
Wärme  u.  s.  f.  keineswegs   dieselbe   Gleichheit  zweier  Hauptaxen   zeigen, 
resp.  durch  Tempera turünderung   gleichzeitig  annehmen.     Dasselbe  gilt 
für  den  scheinbaren  Uebergang   eines  optisch  einaxigen  Kristalls    in  einen 
einfachbrechenden,   welcher  immer   nur   in  Rezug   auf  eine  physikalische 
Eigenschaft  erfolgt,  indem  das  zugehörige  Rotationsellipsoid,  dessen  Gestalt 
für  die  verschiedenen  Eigenschaften  und  für  jede  derselben  bei  verschie- 
dener Temperatur  eine  verschiedene   ist,   die  Form   einer  Kugel  annimmt, 
—  wHhrend   die   einfachbrechenden  Knstalle   dadurch  charakterisirt  sind, 
dass  sie  in  allen  optischen,  thermischen,  magnetischen  und  elektrischen*] 
Eigenschaften  vollkommene  Gleichheit  nach  jeder  Richtung  zeigen. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  in  Rezug  auf  sämmtliche  physikalische 
Eigenschaften  die  krystallisirten  Substanzen  in  drei  Klassen  zerfallen, 
welche  scharf  von  einander  getrennt  sind,  so  lange  es  sich  um  homogene, 
d.  h.  in  allen  parallelen  Richtungen  gleich  beschaffene,  und  nicht  durch  Süssere 


«^ 


')  Eine  Ausnahme  hiervon  scheinen  nach  HankeTs  Untersuchungen  die  Erschei- 
nungen der  PyroiMektricität  zu  bilden,  da  dieser  Beobachter  auch  bei  einfachbrechenden 
Krystallen,  in  denen  also  alle  Richtungen  optisch  und  thermisch  gleichwerthig  sind,  in 
knstallographisch  differenlen  Richtungen  Verschiedenheiten  der  durch  Temperaturände- 
rungen hervorgel)rachten  elektrischen  Spannung  fand.  Bei  diesen  Beobachtungen  spielt 
jiber,  wie  S.  182  auseinandergesetzt  wurde,  nicht  bloss  die  Richtung  im  Krystall,  son- 
dern auch  die  Stelle  seiner  Oberfläche,  an  welcher  die  Elektricität  gemessen  wird,  eine 
Rolle,  (h\  die  Vertheilung  der  ElektricitUt  auch  von  der  zufälligen  Ausbildung  des  Kri- 
stalls abliiingt.  Um  von  diesem  letzteren  Kinfluss  unabhängige  Beobachtungen  lu  ge- 
winnen, müssten  dieselben  an  kr>stallisirten  Substanzen  angesteUt  werden,  denen  man 
stets  die  gleiche  Gestalt,  und  zwar  am  besten  die  von  Kugeln,  gegeben  hat 
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alte  veränderte  Krystalle  handelt;  für  welche  allein  die  den  Gegenstand 
r  physikalischen  Krystallographie  bildenden  Gesetze  des  Zusammenhangs 
r  phj'sikalischen  mit  den  geometrischen  Eigenschaften  gellen.  Die  gesetz- 
Issigen  Beziehungen,  in  welchen  die  verschiedenen  physikalischen  Eigen* 
Aaften  der  Krystalle  zu  einander  stehen,  gehen  am  besten  aus  der  fol- 
ndeo  Zusammenstellung  hervor,  in  welcher  die  einer  jeden  Abtheilung 
kunmenden  aufgezählt  sind;  die  allgemeinen  Bezeichnungen  der  drei 
assen  von  Krystallen  sind  hierbei  nach  ihrem  optischen  Verhalten  ge- 
ählt,  weil  dieses  für  die  Krystallographie  das  weitaus  wichtigste  ist. 

I.  Einfachbrechende  Krystalle. 

Die  Elasticität  ist  in  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  im 
Hximum  und  zeigt  Minima  in  den  Richtungen,  welche  je  zwei  derselben 
ilbiren,  oder  ihre  gleichen  Minima  fallen  in  jene  drei  Richtungen  und  in 
6  dazwischen  liegenden  die  Maxima.  Analog  verhält  sich  die  Cohäsion  und 
«  Löslichkeit;  infolge  dessen  sind  in  jenen  drei  Richtungen  die  Cohäsion 
neh  gross,  die  Aetzfiguren  gleich  beschaffen. 

Die  optische  Elasticität  ist  gleich  gross  nach  allen  Richtungen,  also  die 
wtpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  für  alle  Farben  unabhängig  von 
er  Richtung  im  Krystall  (im  Falle  eines  circularpolarisirenden  Körpers 
ndi  dieselbe  Drehung  in  jeder  beliebigen  Richtung).  Femer  herrscht  in 
Uen  Richtungen  gleiche  Absorption  des  Lichtes,  Fortpflanzung  der  Wärme, 
Mfmische  Ausdehnung,  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  u.  s.  f. 

IL   Optisch  einaxige  Krystalle. 

(Krystalle  mit  einer  besonders  ausgezeichneten  Richtung,  der  physikalischen 

Hauptaxe.) 

In  der  Uauptaxe  erreicht  die  Elasticität  ein  Maximum  oder  Minimum, 
reiches  seines  Gleichen  in  keiner  weiteren  Richtung  hat;  in  der  zur  Haupt- 
le  normalen  Ebene  liegen  mehrere,  unter  einander  gleiche  Maxima  und 
linima  der  Elasticität,  und  zwar  in  Richtungen,  welche  durch  die  Sym- 
letrieverhältnisse  des  Krystalls  ausgezeichnet  sind.  Parallel  der  Haupt- 
Ke  ist  ferner  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Cohäsion,  welches  einzig 
1  Krystall  ist;  mit  der  dazu  senkrechten  Ebene  fallen  mehrere  unter 
Bänder  gleiche  Maxima  und  Minima  zusammen. 

Die  optische  Elasticität  besitzt  ihr  Maximum  (negative  Krystalle)  oder 
r  Minimum  (positive  Krystalle)  in  der  Richtung  der  Hauptaxc,  nimmt  im 
Vieren  Falle  von  derselben  aus  ab,  und  zwar  nach  allen  Seiten  gleich- 
aasig,  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Richtungen  senkrecht  zu  jener;  im 
Veiten  Falle  nimmt  sie  zu  und  ist  am  grössten  in  den  letzterwähnten 
ichtungen.  Das  Yerhältniss  der  beiden  Werthe  der  Elasticität  parallel 
id  senkrecht  zur  Axe  ist  für  die  verechiedenen  Farben  ein  verschiedenes 
yi  kann  sogar  bei  demselben  Körper  theils  grösser,   theils  kleiner  als  1 


Dieser  Zusammenhang  der  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften 
unter  einander  ermöglicht  es,  die  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zu  einer 
der  drei  Klassen  durch  jede  physikalische  Eigenschaft  zu  bestimmen,  deoo 
dadurch  ist  seine  Zugehörigkeit  zu  dieser  Klasse  in  Bezug  auf  alle  tlbrigen 
Eigenschaften  zugleich  mit  erkannt.  Von  noch  höherer  Bedeutung  wir<l 
dies  dadurch,  dass,  wie  in  der  folgenden  Abtheilung  gezeigt  werden  wird, 
alle  Krystalle  in  Bezug  auf  ihre  geometrischen  Formen  ebenfalls  in  drei 
Klassen  zerfallen,  und  dass  diese  zugleich  identisch  sind  mit  den  drei 
Klassen,  in  welche  die  Kristalle  nach  ihren  physikalischen  Eigenschaften 
eingetheilt  werden  müssen.  Hierauf  beruht  es,  dass  wir  durch  die  Be- 
stimmung der  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zu  einer  gewissen  Klasse  in 
physikalischer  Beziehung  zugleich  auch  erkannt  haben,  in  welche  Abthei- 
lung er  seiner  geometrischen  Form  nach  gehört. 
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sein  (s.  S.  82).  Die  Absorption  des  Lichtes  ist  am  grössten  für  Schwin- 
gungen parallel  der  Axe  und  fttr  dazu  senkrechte  am  kleinsten,  oder  am 
kleinsten  für  erstere  und  am  grössten  für  die  letzteren.  Die  Hauptaxe 
entspricht  dem  Maximum  oder  dem  Minimum  der  Wärmeleituog,  alle  dazn 
normalen  Richtungen  haben  gleiche,  im  ersteren  Falle  die  kleinste,  im 
zweiten  Falle  die  grösste  Wärmeleitungsfähigkeit.  Bei  einer  Temperatar- 
erhöhung dehnen  sich  die  Krystalle  in  der  Axe  am  stärksten,  senkrecht 
dazu  am  wenigsten  aus,  oder  umgekehrt.  Der  Magnetismus  erreicht  in  der 
Axe  sein  Maximum  oder  sein  Minimum  u.  s.  f. 

III.   Optisch  zweiaxige  Krystalle. 

Nach  drei  auf  einander  normalen  Richtungen  ungleiche  Maxima  oder 
Minima  der  Elasticität^  deren  Abhängigkeit  von  der  Richtung  in  diesen 
Krystallen  eine  sehr  complicirte  ist;  dementsprechend  ist  auch  niemals  die 
Gohasion  in  mehreren  durch  die  Symmetrie  der  Krystallformen  ausgezeich- 
neten Richtungen  gleich  gross. 

Die  optische  Elasticität  wird  für  jede  Farbe  durch  ein  dreiaxiges  Ellip- 
soid  bestimmt;  im  einfachsten  Falle  besitzen  die  Hauptaxen  dieser  Elasti- 
citatsflächen  für  die  verschiedenen  Farben  dieselben  Richtungen  im  Kry- 
stall;  alsdann  fallen  mit  denselben  auch  die  Richtungen  des  grössten^ 
kleinsten  und  mittleren  Wärmeleitungsvermögens,  die  thermischen  Axeo, 
die  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Magnetismus  u.  s.w. 
zusammen.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  einen  Theil  der  zweiaxigen  Kristalle; 
bei  einem  anderen  Theil  derselben  füllt  nur  eine  jener  drei  Hauptrich- 
tungen für  die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  in  die  gleiche 
Richtung;  bei  den  übrigen  endlich  haben  dieselben  eine  von  einander 
völlig  unabhängige  Lage  im  Krystall. 


IL  ABTHEILÜNG. 


DIE  GEOÄIETKISCHEN  EIGENSCHAFTEN 

DER  KRYSTALLE. 


§.  39.  Etnleitnng.  Die  nanmehr  als  bekannt  voraosgesetsten  physi- 
jüscben  Eigenschaften  der  Kryslalle  fttbren  uns  eu  der  Vorstellung,  dass 
jtilere  aus  der  regelmässigen  Aneinanderlagerung  kleinster  Tbeite 
Irystallmolektlle)  der  betreffenden,  den  Krystall  bildenden  Subslani 
«tehea,  wobei  die  Lagerung  derart  ist,  daes  sie  um  jedes  Theilchen  in 
Mdier  Weise  stattfindet,  d.  h.  dass  in  allen  parallelen  Geraden,  sie  mtfgen, 
BTch  welche  Punkte  des  Krystalls  sie  wollen,  gehen,  die  Vertheilung  der 
Msentheilcben  die  gleiche  ist.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Eigen- 
lad  der  ErystaUe,  in  allen  parallelen  Richtungen  das  gleiche  physikalische 
(ttialten  tu  eeigen.  Eine  solche  regelmässige  Anordnung  der  Krystallmole- 
lle  ist  aber  nur  dann  mttglich,  wenn  folgende  Bedingung  erfüllt  ist:  es 
iltoen  nach  zahlreichen  Richtungen  Ebenen  durch  den  Krystall  gelegt  ge- 
idit  werden  konoen,  in  deren  jeder  die  darin  liegenden  Hassentheilchen 
I  netifOrmiger  Anordnung  vertheilt  sind,  und  in  allen  einander  parallelen 
Innen  dieser  Art  muss  diese  Vertheilung  gleichartig  sein.  Alsdann  ksnnen 
ir  uns  das  ganze  A^regat  von  Massentheilchen,  d.  h.  den  Krystall,  nach 
ihr  verschiedenen,  aber  durch  die  Lagerung  der  Theilchen  vollkommen 
nlimmlen*)  Richtungen  in  gleichartige   ebene  Schichten   zerlegt  denken. 


*)  Davon   kann    man  sich  am  leichtesten  eine  Vor-  Fig.  HS. 

(IhiDg  verschaffen,  wenn  man  sich  die  regel massigste 
MTdonng  solcher  Hassenpunlite  denkt,  vcicbe  roOgitch 
I,  Dlmlich  diejenige,  nach  welcher  dieselben  die  Eck- 
ukte  von  Würfeln  bilden,  wie  z.  B.  die  B  Punkte 
»fifi^b^4,bi  Fig.  HZ.  Hier  sind  alle  Schichten  gleich- 
tl,  welche  der  Ebene  aiOaUjOg  parallel  sind ,  da  in  die- 
■  almmtlich  die  Theilchen  quadratisch  angeordnet  er- 
Mnen,  ebenso  alle  Schichten,  welche  der  Ebene  oxo^etfit 
inllel  sind ,  in  welcher  die  Theilchen  die  Eckpunkte 
tidigrosser  Rectangeln  mit  den  Seiten  f  (wenn  der  kleinste 
bttaad  zweier  Theilchen  gleich  I  ist]  und  ya  darstellen; 
ncr  sind  gleichartig  alle  Schichten  parallel  der  Ebene 
(14,  denn  in  allen  Sind  die  Theilchen  Eckpunkte  gleich- 
'Üi(er  Dreiecke,  deren  Seilen  ^ys;  gleichartig  sind  alle 
lichten  parallel  der  Ebene  durch  a3Ci«i«jegce,  denn  deren 
Ulehen  bilden  die  Eckpunkte  von  Rhomben,  deren  Ge- 
^  gleich  Ogei^cs  ist,  u.  s.  f. 

Das  in  dieser  Figur  dargestellte  Beispiel  einer  Molekül aranordnuog  entspricht  offen- 
v  (inem  kjTitalliSirten  Uediuro,  welches  nach  drei  aufeinander  seDkrecbten  Richtung,ea 
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Das  Wachsthum  eines  Krystalls,  z.  B.  wenn  sich  ein  solcher  aus  einer  Auf- 
lösung absetzt,  geschieht  aber  in  der  Weise,  dass  sich  an  alle  vorhandeneo 
Theilchen,  von  diesen  in  bestimmter  Richtung  angezogen,  neue  gleichartig 
anlagern,  so  dass  alle  gleichzeitig  angelagerten  Schichten  des  Krystalls  auch 
gleiche  Lagerung  ihrer  Theilchen  besitzen.  Ist  aber  die  Lagerung  der 
Theilchen  in  solchen  Schichten  eine  gleichartige,  so  müssen  sie  ebene  sein; 
hört  also  zu  einer  bestimmten  Zeit  aus  irgend  einer  Ursache  (Mangel  an 
w  eiterer,  noch  aufgelöster  Substanz,  Entfernung  des  Krystalls  aus  der  Auf- 
lösung oder  dergl.)  das  Fortwachsen  des  Krystalls  auf,  so  muss  derselbe 
nach  jener  Seite  hin  mit  einer  ebenen  Fläche  endigen,  deren  Richtung  in 
einer  bestimmten  Abhängigkeit  von  der  Art  der  Lagerung  der  Krystallmole- 
kttle  steht.  Diese  letztere  ist  aber  nur  die  Folge  der  anziehenden  und  ah- 
siossenden  Kräfte,  welche  zwischen  den  Theilchen  wirken,  und  in  Folge 
dessen  abhängig  von  der  Natur  dieser  Theilchen.  So  führt  uns  das  physi- 
kalische Verhalten  der  Krystalle  zu  einer  Vorstellung  über  die  Art  ihrer 
Zusammensetzung  aus  kleinsten  Theilchen,  welche  uns  vollständig  darüber 
Rechenschaft  giebt,  warum  ein  Krystall  nach  dem  Aufhören  seines  Wachs- 
thums  von  ebenen  Flächen  begrenzt  erscheint,  deren  Richtung  in  bestimm- 
tem Zusammenhang  mit  der  Natur  seiner  Substanz  steht. 

Die  Regrenzung  eines  Krystalls  nach  einer  oder  mehreren  Richtungei 
kann  auch  durch  einen  andern  festen  Körper  bedingt  sein,  bis  an  dessen 
Oberfläche  sich  das  Wachsthum  des  Krystalls  fortgesetzt  hat.  Dann  ist  seine 
Regrenzung  nach  dieser  Seite  hin  selbstverständlich  von  der  Gestalt  und 
zufälligen  Lage  jenes  Körpers  abhängig,  kann  also  auch  in  keinem  gesets- 
mässigen  Zusammenhang  mit  der  Natur  derjenigen  Substanz,  welche  des 
Krystall  bildet,  stehen.  Wird  dagegen  der  Krystall  während  seines  Wache* 
thums  von  dem  umgebenden  Medium  schwebend  erhalten,  wie  es  z.  B.  ba 
manchen  aus  geschmolzenen  Gesteinen  bei  deren  allmählicher  ErstarroDg 
sich  ausscheidenden  Mineralien  der  Fall  ist,  so  erscheint  derselbe  voll- 
ständig ausgebildet,  d.  h.  nach  allen  Seiten  von  ebenen  Flächen  be- 
grenzt, deren  Richtung  von  der  inneren  Structur  des  Krystalls  abhängt,  und 
die  vollständig  ausgebildeten  oder  in  vollständiger  Ausbildung  gedachten 
Krystalle  allein  können  es  sein,  mit  denen  sich  die  Krystallographie  be- 
schäftigt. Die  Richtung  jener  ebenen  Flächen,  welche  man  Krystall- 
f lachen  nennt,  ist  von  der  Natur  der  Moleküle  des  Krystalls,  also  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Substanz  desselben,   abhängig;    sie  mutf 


gleiche  BcschafTcnheit  besitzt.  \Velchc  verschiedene  Arten  von  Anordnangen  mflgUdi 
sind,  ergicbt  sich  auf  rein  mathematischem  Wege  aus  der  Annahme,  dass  die  krystal* 
lisirten  Medien  (ohne  Rücksicht  auf  ihre  Begrenzung]  regelmässige  Punktsysteme  sind, 
bei  denen  um  jeden  Massenpunkt  herum  die  Anordnung  der  übrigen  dieselbe  ist,  wi0 
um  jeden  anderen  Massenpunkt  —  eine  Annahme,  welche,  wie  oben  auseinandergeselitt 
die  natürliche  Folge  dos  physikalischen  Verhaltens  der  Krystalle  ist.  Die  Herleitung  ell^ 
möglicher  regelmässiger  Punktsysteme  auf  dieser  Grundlage  findet  man  in  dem  Weite: 
L.  Sohnke,  Entwickelung  einer  Theorie  der  Krystallstructur,  Leipzig  4879. 
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Iso  im  AUgemeiDen  eine  aadcrc  sein,  wenn  die  chemische  Natur  eines 
irystalls  eine  andere  ist^  d.  h.  jeder  chemischen  Verbindung  muss  eine 
MStimmie  Krvstallform  zukommen,  wobei  unier  »»Krystailform«  die  Ge- 
lammtheit  aller  der  Ebenen  zu  verstehen  ist,  welche  wir  uns  durch  die 
Ueiosten  Theilchen  gelegt  denken  können,  so  dass  jede  parallele  Ebene, 
dbrch  ein  beliebiges  anderes  Theilchen  gelegt,  die  übrigen  in  gleicher  Ver- 
Ikeilung  enihiilt.  Von  dieser  JiKnstallformf  eines  Kör|)ers  hangen  nun  aber, 
wie  in  diesem  Abschnitt  eingehend  gezeigt  werden  soll,  die  physikalischen 
Eigenschaften  seiner  KnstaUe  ab,  so  dass  jene  als  die  wichtigste  seiner 
Eigenschaften  erscheint,  besonders  deshalb,  weil  es  die  Krystailform  ist, 
durch  welche  wir  am  sichersten  zwei  einander  ähnliche,  ihrer  chemi- 
idien  Natur  nach  jedoch  verschiedene  Kt^rper  von  einander  unterscheiden 
kflnnen. 

Denken  wir  uns  einen  Krystall  nur  aus  einer  Art  von  Schichten  sich 
nfbauend,  und  bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  in  Fig.  \  1 3  dar- 
RBStellten  Beispiele  der  Vertheilung  der  Moleküle  stehen,  in  welcher  sie  die 
Edcpunkte  von  Würfeln  bilden.  Hier  giebt  es  offenbar  dreierlei  Ebenen, 
in  welchen  die  Punkte  quadratisch  vertheilt  liegen,  das  sind  1 )  diejenigen, 
wriche  der  horizontalen  Unter-  oder  Oberflache  aller  jener  Würfel  parallel 
aid,  2)  die  der  nach  vorn  gekehrten  verticalen,  und  3)  die  den  nach  rechts 
lud  links  gewendeten  Seitenflachen  parallelen.  Diese  drei  Arten  von  Ebenen 
Heben  sammilich  auf  einander  senkrecht.  Findet  nun  die  Anlagerung  neuer 
Aeilchen  an  die  zuerst  sich  ausscheidenden  nur  in  solchen  Schichten  statt, 
weiche  jenen  drei  Ebenen  parallel  sind,  so  nmss  ein  Würfel  entstehen, 
lobald  nämlich  nach  allen  sechs  Seiten  sich  solche  Schichten  anlegen,  also 
ein  ringsum  ausgebildeter  Krystall  entstehen  kann.  Wie  viele  solcher  Schich- 
ten sich  bilden,  d.  h.  welche  Dimensionen  der  entstehende  Knstall  erhalt, 
dies  hangt  offenbar  ab  von  der  Quantität  der  zur  Anlagerung  disponiblen 
Materie,  von  der  Zeit,  wahrend  welcher  das  Wachsthum  stattfand  u.  s.  f., 
Ih.  von  äusseren  Umstanden,  welche  an  und  für  sich  in  keiner  Beziehung 
or  chemischen  Natur  des  Stoffes,  aus  welchem  der  Krystall  sich  bildet, 
tfdieD. 

Dies  ist  aber  nicht  nur  der  Fall  mit  der  Grösse  des  Krystalls  überhaupt, 
imdem  auch  mit  seiner  Ausdehnung  nach  verschiedenen  Richtungen.  Da- 
vit sich  an  einen  in  der  Bildung  begriffenen  würfelförmigen  Krystall  auf 
den  sechs  Flachen  stets  in  gleicher  Zeit  gleich  dicke  Schichten  absetzen, 
diiu  ^llrde  eine  so  gleichmassige  Zufuhr  des  Stoffes  von  allen  Seiten  nöthig 
letn,  wie  sie  in  Wirklichkeit  nicht  stattflndet.  Es  würde  daher  ein  beson- 
^r  Zufall  sein,  wenn  ein  Kristall  jener  Gestalt  nach  allen  drei,  auf  seinen 
RSchen  normal  stehenden  Richtungen  gleich  schnell  wachsen  würde.  Der 
dgemeine  Fall  ist  vielmehr,  dass  dies  mehr  oder  weniger  ungleich  statt- 
bdet,  so  dass  an  dem  fertigen  Krystall  der  Abstand  der  beiden  parallelen 
Fbehen  jedes  der  drei  Flachenpaare  ein  verschiedener  ist.  Die  Gestalt  der 
Fbchen  ist  alsdann  nicht  die  von  Quadraten,  sondern  von  Rechtecken,  von 


)(^2  II'  I^ic  geometrischen  Eigenschaften  der  Kr>'slalle. 

iUfUiiu  jf*  zwei  nn  einander  stossende  verschiedenes  Längenverhaltniss  ihrer 
HeitfMi  lialM*n.  Nichts  desto  weniger  nennen  wir  in  der  Erystallographie 
eine  M()l<*h(t  Form  einen  xWUrfeU;  wilhrend  dieser  in  der  Stereometrie  de- 
iliiirt  wird  als  ein  von  sechs  Quadraten  umschlossener  Raum,  ist  ein  Wttrfd 
in  kryslanographiHcheni  Sinne  ein  von  drei  Paaren  paralleler  Flttchen,  weldie 
4HnniMh*r  unter  rechten  Winkeln  durchschneiden,  umschlossener  Raum.  Wie 
weit  jedes  dieser  FlUchenpaare  von  einander  absteht,  d.  h.  wie  breit,  lang 
lind  iioeh  der  Würfel  ist,  ob  diese  Dimensionen  nahe  gleich  oder  sehr  ver- 
Neliieden  sind,  ob  der  Würfel  z.  R.  die  Form  eines  langen,  äusserst  dttnaen 
reetan^lllJt^Ml  Stabchens  besitzt,  Alles  dies  ist  nur  von  den  äusseren  Uift- 
Niandon  bei  der  Bildung  des  Krystalls  abhängig,  also  für  die  RetrachUug 
gaiix  irrelevant,  da  es  mit  der  Natur  des  Krystalls  Nichts  zu  thun  hat.  Dt 
jtMie  FlUehf^  in  diesem  Beispiel  stets  eine  Würfelfläche  bleibt,  welchen  Ab- 
sliiiul  sie  aueli  von  ihrer  gegenüberliegenden  parallelen  habe,  so  folgt  ans 
der  bisherigen  Betrachtung  allgemein,  dass  eine  Krystallfäche  ihren 
kr\  stallographischen  Charakter  nicht  ändert,  wenn  wir  sie 
uns  parallel  sich  selbst  verschoben  denken. 

Aus  den  physikalischen  Eigenschaften  und  der  aus  diesen  gefolgerten 
Art  der  Zusatnineiisetzung  der  Krystalle  aus  kleinsten  Theilchen  (Molekala^ 
Iheorie)  haben  w  ir  also  geschlossen,  dass  bei  einem  Krystall  die  Flächen  in 
Allgemeinen  nielil  gleichen  Abstand  von  irgend  einem  Punkte  desselben 
haben  küniien,  dass  dagegen  dieselben  Arten  von  Flächen  stets  dieselbe 
Uiehtung  haben,  d.  h.  dieselben  Winkel  mit  einander  einschliessen 
müssen.  Dies  bestätigt  denn  die  Erfahrung  vollkommen;  die  Krystalle  einer 
Snbst4(nr  von  gleiohiM*  Form  haben  die  mannigfaltigsten  Dimensionen  naeh 
den  \ei*schiedenen  Uichtnngen.  so  dass  die  gleichartigen  Flächen  oft  die 
xorsehiedenste  ttisisse  und  («estalt  haben,  während  Eines  immer  constant 
bleibt  die»  sind  die  Winkel,  unter  welchen  die  Flächen  einander  schneiden. 
Diese  letiteren  s'\m\  es  daher  auch  allein,  welche  die  kr\'stallform  be- 
stimmen.  Alles  andeiv  ist  nur  von  yufiUligon  Umständen  abhängig,  welche 
bei  doi*  Bildung  des  krxstalls  stattfanden.  Die  Ungleichheit  der  Dimensionen 
der  Kt^\>t;ille  nach  xerschiedenon  Richtungen  hat  man  fälschlicherweise  mit 
dem  Namen  Nerierrung  belegt,  ob  os  gleich  der  eigentlich  normale  Fall 
d«'r  VuNbilduui:  eines  Kr\ Stalls  ist,  wahrend  es  als  ein  besonderer  Zufall 
bot«. lohtet  \\«M\len  mu»  wenn  einmal  ein  SvMohor  sich  ausbildet,  bei  wel- 
» l»em  .lUo  •:lo»oh.iri\»:e«  VKichen  *:eu,ui  iloioh  i:ross  sind.  Die  Verschie- 
ilonho.t  \»^»  ,loptM\  ui\XN>o  und  t^ost,ih  Ivdin*:!  im  Anfang  eine  Schwerig- 
k*it  b»  ;iM  Mudium  der  Kr\st,ilK>i:r,iphu^  welche  diirch  Uobung  im  Erkennen 
u^,vj;h,!iM  xovioiTUM"  KrxNt^r.e  s»^  K^i'id  jils  ihur.lioh  UbenA'u&den  werden 
..^^.v^  U.iSov.  xx.v  015,0  >ou'ho  V^Ttn  x.xf  v.r.s  s;-  müssen  wir  uns  deren 
5  . ,  r-., .'  vv.vw^i;,'!.  ^vivÄV.o*.  N.oh  >e'.*x>i  >o  wr:  > s-^rsr^hi-vbon  denken,  bis  sia 
A  ,  j,.,  vVxxo.i  \,/.  r..>on^  bo^oS-.*.  *:ow.^V•.or.  IV.r.k'.i^  d«  Kr\ Stalls,  welcher 
i>Aro,  ,;fONM«--;;  M  j  u  <  :;s . : \ k  t  w  \r,i  Ab> i  o ^ ov  v,:^ »i  t  r^j «:", ;  ;*^r.  hierdurch  das  geoma- 
u-*H,>h^  >«9ajU  3m   J  ,xjw 
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Dieses  letztere,  d.  h.  die  Form  mit  gleicher  Centraldistanz  aller  gleich- 
artiger Flachen,  ist  es  nun,  welche  wir  bei  allen  krystallographischen  Be- 
(nchtungen  benutzen  wollen,  müssen  nur  dabei  fortwährend  festhalten, 
dass  krystallographisch  an  der  Form  gar  Nichts  geändert  wird,  wenn  ihre 
Fischen  parallel  sich  selbst  verschoben  werden,  dass  Alles,  was  für  eine 
Richtung  in  derselben  gilt,  auch  für  jede  derselben  parallele  in  gleicher 
Weise  statthat,  dass  also,  wenn  von  geraden  Linien  die  Rede  ist,  stets 
Richtungen  gemeint  sind,  und  für  eine  Ebene  von  bestimmter  Richtung 
jede  ihr  parallele  substituirt  werden  kann.  Die  Form  eines  Krystalls  ist 
ironmehr  zu  definiren  als  der  Inbegriff  einer  Anzahl  ebener  Flä- 
chen, welche  einander  unter  bestimmten  Winkeln  durch- 
schneiden. 

Die  Winkel  allein  sind  es,  welche  von  der  Natur  des  den  Krystall 
bildenden  KOrpers  abhängen,    nur  diese  können  ihn  daher  charakterisiren. 

Unter   dem  » Winkel <f  zw^eier   Flüchen   an   einem  Krvstall  soll  im  Fol- 

« 

genden  stets  derjenige  verstanden  werden,  welcher  von  einer  der  beiden 
Flächen  beschrieben  wird,  wenn  man  sie  um  die  Schnittlinie  beider  dreht, 
bis  sie,  ohne  das  Innere  des  Krystalls  zu  bcstreicbon,  in  die  Verlängerung 
der  anderen  fällt.  Dieser  »Flächenwinkelw  ist  gleich  dem  Winkel,  welchen 
die  Normalen  der  beiden  Flächen  mit  einander  bilden ,  und  wird  daher 
auch  der  »Normalenwinkel«  genannt*). 

§.  40.  Das  Grundgesetz  der  Erystallograpliie.  Seien  ABO,  ACO  und 
BCO  Fig.  H4  (s.  folg.  S.)  drei  beliebige  Flächen  eines  Krystalls,  welche 
einander  in  den  drei  Richtungen  0  A',  0  }'  und  OZ  schneiden,  deren  Durch- 
schnittspunkt  O  wegen  der  Verschiebbarkeit  der  Flächen  ein  beliebiger 
Punkt  des  Krystalls  ist.  Nennen  wir  die  drei  Richtungen  OA',  üY  und  OZ 
die  drei  Axen  des  Krystalls,  die  Ebenen  OXY,  OXZ,  OYZ  die  Axen- 
ebenen  und  die  Winkel  XOY,  AOZ,  }'0Z  die  Axenwinkel,  so  theilen 
offenbar  die  drei  Axenebenen  den  aanzen  Raum  in  acht  Oktanten,  welche 
im  Punkte  O  zusammenstossen.  Zwei  durch  eine  Axenebene  getrennte 
Oktanten  sollen  anliegende,  zwei,  welche  einander  nur  in  einer  Axe 
berühren,  gegenüberliegende,  und  zwei  nur  im  Punkte  O  zusammen- 
stossende  entgegengesetzte  heissen. 


*)  ]n  vielen  krystallograpliischen  Schriften  wird  als  Winkel  z>^•eie^  Flächen  (viel- 
fach auch  »Kantenwinkel«  genannt)  der  innere,  von  der  Substanz  ausgefüllte  Winkd, 
d.  h.  das  Supplement  des  Normalenwinkels,  bezeichnet.  Abgesehen  davon,  dass  es  der 
Mitere  ist,  welcher  am  Goniometer  erhalten  wird  (s.  S.  28;  und  welcher  gewöhnlich 
b«i  den  Berechnungen  der  Krystalle  Verwendung  findet,  müssle  man  aus  dieser  Defini- 
^n  eines  Winkels  den  widersinnigen  Schluss  ziehen,  dass  zwei  gegenüberliegende 
Ptfallele  Flächen,  welche  also  genau  im  entgegengesetzten  Sinne  die  Grenze  der 
Substanz  des  Krystalls  gegen  seine  Umgebung  bezeichnen,  den  Winkel  0"  mit  einander 
bilden,  während  derjenige  zwischen  den  Theilen  einer  und  derselben  Fläche  180°  be- 
*^l,  oder  allgemein:  dass  zwei  Flüchen,  welche  eine  wenig  verschiedene  Lage 
*o>  Krystall  besitzen,  einen  um  so  grösseren  Winkel  mit  einander  bilden! 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Irgend  eine  vierte  Fläche  des  Krystalls  schneide  nun  die  drei  Axen  in 
den  Punkten  A,  B  und  C,  so  mögen  OA,  OB  und  OC  die  Parameter 
dieser  Fläche  heissen,  deren  Durchschnittsfigur  mit  den  Axenebenen  das 
Dreieck  ABC  ist.     Von  dieser  Fläche  liegen,  da  sie  die  drei  Axenebenen 

durchschneidet,  Theile  auch  in  den 
benachbarten  Oktanten;  man  sagt 
nun  von  einer  Fläche,  dass  sie  in 
demjenigen  Oktanten  liege,  wel- 
chen sie  in  einer  gescblossenea 
Durchschnittsfigur,  wie  das  Dreieck 
ABC  im  oberen  rechten  vorderen 
Oktanten  in  Fig.  4  H  es  ist,  schnei- 
det. Zur  Bestimmung  der  Lage 
einer  Fläche  gehört  demnach  ausser 
der  Grösse  der  Parameter  auch  noch 
die  Angabe  desjenigen  Oktanten, 
Y  in  welchem  sie  liegt,  da  acht  Fis- 
chen mit  gleichen  Parametern  miß- 
lich sind.  Um  die  letztere  Angabc 
zu  ermöglichen,  nennt  man  die 
Strecken  OX',  0Y\  OZ'  der  Axen  negativ  und  versieht  die  Parameter, 
welche  sich  auf  jene  Strecken  beziehen,  mit  dem  — Zeichen. 

Multiplicirt  man  die  Parameter  einer  Fläche,  z.  B.  OA,  OB,  00,  mit 
einer  beliebigen  Zahl  m,  so  erhält  man  die  Parameter  einer  der  ersten 
parallelen  Fläche,  z.  B.  0A\  0U\   OC  Fig.  iU,  denn 


OA 


OB' 

=  ^>  ~otr  ='''> 

OA'     __     OB' 


OC 
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oa 


=  m 


OA  OB  OC    ' 

folglich  ist  Dreieck  OAB  ähnlich  Dreieck  OA'B\  ebenso  0.1  C  ähnlich  OXC\ 

demnach 

A'  B'  II  A  B,        A'  C  II  A  C, 

also  sind  auch  die  Ebenen  ABCwnA  A' B'  C  einander  parallel.  Da  parallele 
Flächen    krystallographisch    als    identisch    zu   betrachten   sind   (wegen  der 
parallelen  Yerschiebbarkeit  einer  jeden  Fläche),   so  folgt  hieraus,   dass  die 
Parameter    einer    Fläche    mit   jeder    beliebigen    Zahl    multiplicirt    werden 
können,   ohne  dass  dadurch  an  der  Lage  der  Fläche  etwas  geändert  wird. 
Da  die  Zahl  m  auch  —  \   sein  kann,   so  folgt  weiter,   dass  zwei  entgegen- 
gesetzte Flächen  mit  gleich  grossen  Parametern  parallel  sind.    Endlich  kann 
man  der  beliebigen  Zahl  m  auch  einen   solchen  Werth  geben,    dass  einer 
der  drei   Parameter   gleich    \    wird,   woraus  ei-sichtlich  ist,    dass  die  Lage 
einer  Krystallfläche  in  Bezug  auf  die  Axen  schon  durch  zwei  von  einander 
unabhängige  Grössen  bestimmt  ist. 

Betrachten  wir  nun  noch  eine  fünfte  Fläche  desselben  Krystalls,  deren 
Parp'     *-*-   OH,    OA  und  OL  Fig.  H5  sind,    so  können    wir    deren  Lage 
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iK>ch  auf  andere  Weise  als  durch  die  Länge  der  Parameter  bestimmen 
lodern  wir  nämlich  angeben,  der  wievielste  Theil  ihre  Parameter  sind  von 
den  entsprechenden  (auf  dieselbe  Axe  bezogenen)  der  vorher  betrachteten 
Fläche  ABC. 

Sei  z.  B.  OH  der  /i-te  Theil 
von  OAy  OK  der  A-te  Theil  von 
OB,  OL  der  Me  von  OC,  so  ist 

0K=-\?-^ 


OL  = 


OC 


und 


h  = 


OA 

OH 


j  OB 

''   =  'OK 


l  =   - 


OC 
OL 


Diese  drei  Grössen  h,  kj  l  bestim- 
men die  Fläche  vollkommen«  wenn 

die  Lage  der  ersteren  Fläche,  d.  h.  die  Parameter  OA,  OB,  OC  bekannt 
siad.  Multipliciren  wir  h,  k,  l  mit  einer  beliebigen  Zahl  m,  so  ist  dies 
gleichbedeutend  mit  einer  Multiplication  von  OA,  OB  und  OC  mit  m\ 
diese  ändert  an  der  Lage  der  ersteren  Fläche  Nichts,  sondern  entspricht 
nur  einer  Parallel  Verschiebung;  wir  können  also  auch  diese,  die  letztere 
Fläche  bestimmenden  Grössen  h,  A*,  /  mit  irgend  einer  beliebigen  Zahl 
moUipliciren,  ohne  dadurch  an  dem  Yerhältniss  beider,  d.  h.  der  Richtung 
derselben,  Etwas  zu  ändern.  Man  kann  daher  auch  immer  eine  der  drei 
Zahlen  A,  k,  l  gleich  4   oder  gleich  einer  beliebigen  Zahl  setzen. 

In  derselben  Weise  kann  nun  jede  andere  Kryslallfläche  W  li  L  durch 
die  drei  Grössen 


h'  —  -^^ 


OL' 


bestimmt  werden,  so  dass  also  alle  an  einem  Krystall  auftretenden  Ebenen 
durch  die  Parameter  einer  einzigen  (beliebig  gewählten)  Fläche  und  durch 
die  Yerhälinisszahlen  ihrer  Parameter  zu  denen  jener  einzigen  Fläche  be- 
stimmt werden  können. 

Die  Parameter  OA,  OB  und  OC  derjenigen  Fläche,  von  welcher  man 
ausgeht,  nennt  man  die  Axenlängen  des  Kristalls  und  bezeichnet  sie  mit 
«,  b,  c,  von  welchen  Grössen  gewöhnlich  eine  =  1  gesetzt  wird.  Die  Ver- 
bältDisszahlen  h,  k,  l  einer  andern  Krvstallfläche  heissen  ihre  Indices,  und 

(h  k  i) 

ihr  Symbol,  durch  welches  nach  dem  Gesagten  ihre  Lage  vollkommen  be- 
stimmt ist,  wenn  die  Axenlängen  bekannt  sind. 

1.3* 
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Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  an  einem  Krystall  nur  solche 
Flachen  vorkommen,  deren  Indices,  von  welchen  Flächen  desselben 
Krystalls  als  Axenebenen  und  zur  Bestimmung  der  Axenlangen  man  auch 
ausgehe,  sich  wie  rationale  Zahlen  verhalten.  Nehmen  wir  abo 
irgend  drei  Flächen  eines  Krystalls  zu  Axenebenen,  irgend  eine  vierte  nir 
Grundform,  d.  h.  bestimmen  wir  durch  diese  die  drei  Axenlängen,  weldie 
aus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Axenebenen  berechnet  werden  können, 
und  bestimmen  dann  durch  Messung  der  Winkel  aller  ttbrigen  Flächen  auch 
deren  Parameter  und  daraus  für  eine  jede  das  Verhältniss  derselben  zu  den 
Axenlängen,  d.  h.  die  Indices,  so  erhält  man  nur  rationale  Zahlen,  und  zwar 
fast  immer  die  einfachsten,  welche  müslich  sind.  Da  diese  Zahlen  aber  aus 
Beobachtungen  (Messungen  der  Krystallwinkel)  hergeleitet  werden,  diese 
aber  natürlich  niemals  absolut  genau,  sondern  nur  Annäherungen  an  den 
wahren  Werth,  behaftet  mit  mehr  oder  weniger  grossen  Fehlem,  sind,  so 
erklärt  sich  hieraus,-  warum  man  bei  der  Bestimmung  der  Indices  niemals 
genau  einfache  rationale  Zahlen  erhält,  sondern  nur  angenähert.  Dass  aber 
jene  die  wahren  Werthe  der  gesuchten  Indices  sind,  beweist  der  Umstand, 
dass  die  berechneten  Indices  sich  ihnen  um  so  mehr  nähern,  je  genauere 
Winkelmessungen  zur  Rechnung  benutzt  werden  konnten. 

Da  die  Indices  einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multipliciri 
werden  können,  so  sind  sie  immer  auf  eine  Form  zu  bringen,  in  welcher 
sie  sämmtlich  ganze  rationale  Zahlen  darstellen,  daher  das  soeben  erläu- 
terte empirische  Grundgesetz  der  Kristallographie  auch  das  Gesetz  der 
Rationalität  der  Indices  heisst*).  Nach  der  ZurUckführung  auf  ganie 
Zahlen  sind  die  Indices  gewöhnlich  mir  die  allerkleinsten  der  Zahlenreihe, 
nämlich  * 

0,   1,  2,  3,  4,  5,  6  .  .  . 

selten  höhere.  Da,  wie  schon  bemerkt,  die  Berechnung  derselben  niemals 
absolut  genau  diese  einfachen  Zahlen  liefert,  so  hat  man  ftlr  den  gefundenen 
Werth  immer  die  nächstliegende  einfache  rationale  Zahl  als  wahren  Werth 
einzusetzen,  aber  stets  zu  bestimmen,  welche  Differenz  der  zur  Rechnung 
benutzten  Krystallwinkel  dem  Unterschiede  zwischen  dem  gefundenen  und 
dem   angenommenen  Werthe    entspricht,  und  zu  sehen,    ob  diese  Ditfereni 


*)  Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  der  S.  189  jiej^chenen  Rotrachtung,  nach  welcher  die 
Krystalltlaciien  nichts  Anderes  sind,  als  Molekularschichten ;  denn  ^'enn  man  z.  B.  in  der 
Fig.  113  dargeslclllen  Anordnunj;  der  Kr^slalhnoleküle  die  drei  aufeinander  senkrechten 
Ebenen,  in  denen  die  Theilchen  (|uadratisch  anjieordnel  sind,  als  Axenebenen,  d.h.  die 
Punktreihen  a^ay  .  .  .,  «104  .  .  .,  0^0]  .  .  .  als  Axen ,  endlich  eine  Ebene,  in  welcher  die 
Theilchen  die  Eckpunkte  gleichseitij.:er  Dreiecke  bilden,  als  Grundform  nimmt,  so  müsset 
alle  Ebenen,  in  denen  die  Punkte  anders  vertheilt  liegen,  z.  B.  die  beiden  ausserdem 
in  der  cilirten  V'i\i.  eingezeichneten ,  auf  jene  Axen  bezogen .  rationale  Indices  besitzen. 
Dass  in  der  That  das  Gesetz  allgemein  für  jedes  als  Molekularanordnung  von  Kr)'Sl«*'^^ 
mögliche  Punktsystem  gilt,  hat  Sohnke  (AViedeniann's  Annalen  d.  Physik  16,  489;  be- 
wiesen. 


§.40.  Das  Grundgesetz  der  Krystallographie. 


197 


z 


«h  als  Ungenaaigkeit  der  Messung  betrachtet  werden  kann.  Ist  letzteres 
cht  der  Fall,  so  hat  man  e]neD^de^]  gefundenen  Werthe  der  Indices  näher 
Agenden,  dann  natürlich  weniger  einfachen,  weicher  jene  Bedingung  er- 
Ui,  als  wahren  Werth  einzusetzen.  Fände  man  z.  B.  das  Verhäitniss 
iveier  Indices  =  4  :  4,79,  so  kann  dies  ==-1:2  nur  in  dem  Falle  sein, 
188  die  zu  Grunde  gelegten  Messungen  wegen  unvollkommener  Flächen- 
esehaffenheit  der  Kristalle  höchst  ungenau  seien;  trifft  dies  nicht  zu,  so 
I1I8S  der  viel  weniger  einfache  Werth  4  :  4,75  =  4  :  7  das  wahre  Ver- 
lltniss  der  Indices  angeben. 

Die  Axenwinkel  er,  /!?,  y  Fig.  116  der  drei  zu  Axenebenen  beliebig 
osgewählten  Flächen  und  das  Parameterverhältniss  der  Grundform,  d.  h. 
ie  Axenlängen  «  =  0.^,  b  =  0  B,  c  =  0  Cj  von  denen  eine  =  4 
esetzt  wird,  so  dass  also  nur  zwei  derselben  zu  bestimmen  sind,  stellen 
Dsammen  fünf  von  einander  unabhängige  Grössen  dar,  welche  man  die 
Herne nte  des  Krystalls  nennt. 

Um  diese  za  bestimmen,  bedarf  es  fünf  von  einander  unabhängiger  Gleichungen, 
ad  hierzu  dienen  die  Messungen  von  fünf  Krystallwinkeln ,  nämlich  derjenigen  drei, 
Dter  welchen  die  Axenebenen  einander 

ehneiden,    und    der    beiden  Neigungen  Fig.  H6. 

er  Grundform  ABC  gegen  zwei  der 
lenebenen,  z.  B.  gegen  XO  Z  und  YOZ. 
lenkt  man  sich  um  0  als  Mittelpunkt 
ine  Kugelfläche  gelegt,  so  schneiden  die 
rei  Axenebenen  auf  dieser  ein  sphäri- 
ehes  Dreieck  ab,  welches  in  Fig.  U6 
ankttrt  bezeichnet  ist,  dessen  Winkel 
leich  denjenigen  sind,  unter  welchen  je 
wei  Axenebenen  einander  schneiden,  und 
essen  Seiten  die  Bögen  a^  ß,  y  sind. 
Se  drei  Winkel  dieses  sphärischen  Drei- 
cks  /l,  ü  und  C  sind  durch  die  Mes- 
ug  gegeben,  denn  A  ist  der  Winkel 
wischen  den  Axenebenen  A'  0  Z  und 
COy,  B  derjenige  zwischen  YOX  und 
^01,  C  derjenige  zwischen  ZOX  und 
«0  Y.    Berechnet  man  aus  diesen  nach 

1er  betrefTendcn  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie  die  drei  Seiten,  so  hat  man  da- 
oit  die  drei  gesuchten  Axenwinkel  a,  ß,  y  gefunden.  Denkt  man  sich  nun  weiter  um 
ten  Punkt  C  als  Centrum  eine  Kugelobertlüche  construirt,  so  schneiden  die  Grundform 
IBC  und  die  beiden  Axenebenen  A'OZ  und  YOZ  aus  diesem  ein  ebenfalls  in  der 
Igor  punktirt  bezeichnetes  sphärisches  Dreieck  aus,  dessen  drei  Winkel  bekannt  sind; 
«  ist  dies  K\  der  WMnkel  C  der  beiden  Axenebenen  A'OZ  und  YOZ,  2)  und  8)  die 
Vinkel  zwischen  diesen  beiden  und  der  Ebene  ABC;  es  können  also  auch  hier  die 
Irei  Kreisbogen,  welche  die  Seiten  bilden,  berechnet  werden.  Einer  dieser  ist  gleich 
lern  Winkel  OCB;  wenn  wir  diesen  kennen,  so  sind  in  dem  Dreieck  OCB  alle  WMnkel 
bekannt,  da  BOG  s»  er,  also  auch  das  Verhäitniss  OC  :  0 B  =:  c  :  b  bestimmt.  Ganz 
*enso  liefert  der  Winkel  OCA,  welcher  auch  einer  Seite  des  sphärischen  preiecks 
;leich  ist,  die  Kenntniss  des  Dreiecks  AOC,  da  Winkel  A0C  =  ß,  und  somit  des  Ver- 
diltoisses  der  beiden  Axenlängen  0^4  :  0  C  c=s  a  :  c.    Durch  diese  Rechnung  ist  also  das 
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Verhältniss  der  drei  Axenlängen,  und  wenn  eine  derselben  sa  4  gesetzt  wird,  diese 
selbst  bestimmt;  es  sind  demnach  mit  den  vorher  berechneten  Axenwinkeln  nunmehr 
sämmtliche  fünf  Elemente  des  Krystalls  gefunden. 

Durch  die  fünf  Elemente  ist  die  ))KrystaUform(c,  d.  h.  die  Gesammtheit 
aller  anderen  Flächen,  welche  an  dem  Krystall  noch  auftreten  können,  ge*- 
geben,  da  nur  solche  vermöge  des  Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices 
vorkommen  y  bei  denen  diese  letzteren  rationale  Zahlen  sind.  Welcbe 
und  wie  viele  von  den  krystallonomisch  möglichen  Flächen  nun  wirklich 
noch  an  dem  Krystall  sich  ausgebildet  haben,  das  hängt,  wie  die  Erfahrung 
gelehrt  hat,  nicht  nur  von  der  Natur  des  Krystalls,  sondern  auch  von  den 
äusseren  Umständen  bei  seiner  Bildung  ab. 

Bei  der  Betrachtung  der  thermischen  Verhältnisse  der  Krystalle  haben 
wir  gesehen,  dass  diese  sich  im  Allgemeinen  (mit  Ausnahme  derjenigen  der 
ersten  Klasse)  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ausdehnen,  wenn 
sie  erwärmt  werden,  und  dass  in  Folge  dessen  die  Neigungen  der  Flächen 
gegen  einander,  die  Krystallw  inkel,  sich  ändern.  Von  diesen  sind  aber  die 
Elemente  des  Krystalls,  die  Axenwinkel  und  Axenlängen,  abhängig,  also 
müssen  auch  diese  mit  der  Temperatur  des  Krystalls  sich  ändern.  Anden 
ist  es  dagegen  mit  den  Indices.  Seien  die  Ausdehnungscoöfficienten  parallel 
den  drei  Axen  gleich  a,  (iy  y,  so  sind  bei  einer  um  ^00°  höheren  Tempe- 
ratur die  Parameter  der  Grundform 

OA{\+a)         OB{\+ß)         OC(\+y). 

Die  Parameter  einer  beliebigen  Fläche  (h  k  /),  bei   der  Ausgangstemperatnr 

OA       OB      oc  j         ,  j 

-r-,     -r  ,     — ;-f  werden  alsdann: 

Diese  Grössen  sind  aber  resp.  der  Ä-te,  A-te,  l-ie  Theil  der  Parameter  der 
Grundform  bei  derselben  Temperatur,  also  bleibt,  weil  sich  gleiche  Stücke 
einer  Axe  um  gleich  viel  ausdehnen,  das  Verhältniss  der  Parameter  zweier 
Flächen,  auf  dieselbe  Axe  bezogen,  immer  das  gleiche,  d.  h.  die  Indices 
werden  durch  die  Temperatur  nicht  geändert*).  I>as  Gesetz  der  Ra- 
tionalität der  Indices  ist  unabhängig  von  der  Temperatur  des 
K  r  V  s  t  a  1 1  s. 

Wenn  die  Parameter  der  Primärform  oder  Grundform,  d.  h.  der 
Fläche,  auf  welche  wir  alle  übrigen  beziehen,  =  a^  bj  c  sind,  so  sind  die- 
jenigen einer  Fläche,  deren  Symbol  (h  k  l)  ist, 

a         b         c 
Ti'      T'      T' 

oder,  mit  dem  Product  h  k  l  multiplicirt: 

k  l  (tj     h  l  6,     h  k  c. 
In  dieser  Form  stellen  nun  die  Parameter  der  Fläche  (h  k  l)  ganze  ratio- 
nale Vielfache  der  primären  Parameter  oder  der  Axenlängen  dar.    Mao 


*)  Die  Möglichkeit  einer  stetigen  Aenderung  derselben   mit  der  Temperatur  würde 
•ach  ihrem  Charakter  als  »rationalen«  Zahlen  widersprechen. 
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Lann  also,  wenn  die  Axenlängen,  d.  h.  die  Parameter  einer  Fläche  bekannt 
uod,  die  Lage  aller  anderen  Flächen  auch  dadurch  bestimmen,  dass  man 
angiebt,  das  wie  Vielfache  ihre  Parameter  von  denen  der  ersten  Fläche 
sind;  dies  geschieht,  indem  ihr  Parameterverhältniss  aufgeführt  und  die 
Axenlängen  mit  den  betreffenden  rationalen  Coi3f6cienten  multiplicirt  werden. 
Das  Verhältniss  dieser  rationalen  CoSfficienten  ist  dann  natürlich  das  reci- 
proke  der  Indices. 

Beide  entgegengesetzte  Formeln  zur  Bezeichnung  einer  Fläche,  \)  durch 
iiir  Axenverhältniss  als  Vielfaches  des  primären,  2)  durch  die  Indices,  sind 
ia  der  Krystallographie  eingeführt  worden,  die  erstere  von  Weiss,  die 
letztere  von  Miller,  und  beide  werden  noch  jetzt  gebraucht.  Die  ur- 
sprüngliche Weiss^sche  Bezeichnungsweise  der  Flächen  durch  ihr  Para- 
meterverhältniss wird  zwar  nur  noch  von  wenigen  Krystallographen  ange- 
wendet, um  so  mehr  aber  eine  auf  demselben  Princip  beruhende  abgekürzte 
Fbchenbezeichnung,  welche  von  Naumann  vorgeschlagen  wurde.  Diese 
Bexeichnungsweise  enthält  dieselben  Co^fficienten  der  Parameter,  wie  die 
Weiss'sche,  und  hat  daher  mit  dieser  den  Vortheil  über  die  Miller'sche 
gemein,  dass  das  Zeichen  einer  Fläche  ohne  Schwierigkeit  eine  Vorstellung 
über  die  Lage  derselben  gewinnen  lässt,  welche  aus  den  Indices  etwas 
weniger  leicht  zu  erhalten  ist  Dagegen  hat  die  sogenannte  Miller'sche 
Bezeichnungsweise  (welche  zuerst  von  Wh e well  vorgeschlagen  wurde)  den 
Vortheil,  dass  die  Indices  für  die  bequemsten  Rechnungsmethoden  unmittel- 
bar verwendet  werden  können,  während  die  reciproken  CoSfficienten  der 
Parameter  zu  denselben  erst  umgeändert  werden  müssen.  Die  Bezeichnung 
durch  die  Indices  ist  daher  in  neuerer  Zeit  immer  allgemeiner  in  Aufnahme 
gekommen.  Was  die  grossere  oder  geringere  Einfachheit  der  Zahlen  bei 
der  einen  und  der  anderen  Bezeichnungsmethode  betrifft,  so  kommt  hierin 
keiner  von  beiden  ein  besonderer  Vorzug  zu,  denn  in  einem  Falle  sind  die 
Zahlen  in  dem  Miller'schen  Zeichen  einfacher,  als  in  dem  Weiss^schen, 
in  einem  andern  Falle  ist  es  umgekehrt.  Es  geht  dies  deutlich  aus  den 
folgenden  Beispielen  hervor,  welche  zugleich  zeigen  sollen,  wie  die  Zeichen 
der  einen  Art  in  diejenigen  der  anderen  umgewandelt  werden: 

Die  Indices  der  Grundform  selbst  sind  offenbar  i,  i,  i,  also  deren 
Zeichen  nach  Miller  =  (1  4  i);  das  Weiss'sche  Zeichen  giebt  die  Para- 
meter an  und  lautet  daher 

(a  :  b  :  c). 
Die  Fläche,  deren  Symbol  (4  2  3),  hat  die  Parameter 

a  b  c 

i       *      2       *      3     • 

oder  6a:     36:     2c 

oder  3a:     |6:       c; 

das  Weiss'sche  Zeichen  derselben  ist  demnach 

=  (3a:|6:c). 
IKe  Fläche  (3  4  6)  hat  die  Parameter 
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a  b  c 

T  »      "T  »      "6~ 

=  na,    i8&,    12c 
=    2a,      -|6,        c 
und  wird  nach  Weiss  bezeichnet: 

(2a  :  |6  :  c). 
Der   allgemeine  Ausdruck  für  eine  abgeleitete  Fläche,    welche  durch  die 
Indices  mit  (^  A' /)  bezeichnet  wird,  ist  nach  Weiss 

(m  a  :  h  :  n  c). 
Es  ist  oben  unter  den  Zahlen,   welche  als  Indices  am  häufigsteD  vor- 
kommen, auch  die  Null  aufgeführt:  wird  ein  Index  =  0,  so  werden  lB. 
die  Parameter  der  Fläche  (AAO): 

a  b  c 

ihr'Parameterverhältniss  wird  also 

mu  :  b  :  oo  c . 
Dies  ist  demnach  das  Zeichen  einer  Fläche,  welche  der  Z-Axe  parallel  geht, 
aber  die  beiden  andern  Axen  in  endlichen  Abständen  durchschneidet.    Die 
Bezeichnungen 

(/i  0  A)  =  a     :  oo  6  :  n  c 
und  (0  A  /)  =  oo  a  :    mb  :  nc 
bedeuten  dann  Flächen,  welche  der  >'-,  resp.  A'-Axe  parallel  sind. 

Werden  zwei  Indices  der  Null  gleich,  so  kann  der  dritte  jeder  be- 
liebigen Zahl,  also  auch  der  1   gleichgesetzt  werden;  eine  solche  Fläche  hal 

also  das  Symbol  (i  0  0)  und  die  Parameter^: 

ab  c 

also  das  hierauf  begründete  Zeichen 

(a  :  oo  6  :  oo  c) . 
Sie   ist  zwei  Axen  parallel,   somit  auch  der  Axenebene   YÜZ,  in  welcher 
diese  liegen,  d.  h.  jenes  Zeichen  ist  dasjenige  der  Axenebene   YOZ  selbst. 
Ebenso  sind: 

(0  4  0)  =  (ooa  :  6  :  ooc) 

(0  0  1)  =  (oo«  :  oob  :  c) 
die  Zeichen  der  beiden  anderen  Axenebenen  A'  0  Z  und  A  0  Y. 

§.  i\.  Zonenlehre.  A)  Richtung  der  Durchschnittslinitr 
zweier  Krystallflachen.  In  Fig.  117  sind  zwei  Flächen  (hkl)  uad 
(h'k't)  eingetragen,  welche  die  drei  Axen  in  H^K\L,  resp.  H\K\V 
schneiden  und  deren  Durchschnittsrichtung  als  Function  ihrer  Parameter 
bestimmt  werden  soll.  Die  Durchschnitte  beider  Flächen  mit  der  Axen- 
ebene AO)',  UK  und  IV  K\  müssen  sich  in  einem  PuAkte  y  schneiden, 
und  da  dieser  beiden  KrystalKlächen  angehört,  so  muss  es  ein  Punkt  der 
gesuchten  Durchschnittsrichtung  sein.  Ganz  ebenso  muss  ß  als  Schnitt- 
punkt der  Geraden  HL  und  //'//,  sowie  a  als  solcher  der  Linien  A7-  und 
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'L  je  einen  Punkt  derselben  Geraden  darstellen,  welche  also  bereits  durch 
ie  Lage  zweier  solcher  Punkte  bestimmt  ist. 


Durch  parallele  Ver- 
ehiebung  einer  oder 
eider  Krystallflächen 
nrd  die  Richtung  der 
forchscbnittslinie  nicht 
eündert.  Verschieben 
rir  (ä'  A'  /')  parallel  sich 
elbst  so  weit,  bis  ihr 
arameter  auf  der  Z- 
iie  =  0  L  wird,  so  ist 
ies  gleichbedeutend  mit 
iner  Multiplication  aller 
ihrer  Parameter  mit 

^  ;   dieselben  erhal- 

en  alsdann  die  Werthe : 

OE  =  OH' 


Fig.  n7. 


OL 


OL 


'  j 


OF  ==  OK 


rf         OL 

OV  ' 


OL. 


Die  Richtung  der  gesuchten  Durchschnittslinie  ist  nunmehr  DL]  auf 
lieser  ist  der  Punkt  L  bekannt,  da  er  im  Abstände  OL  {=  einem  Para- 
lleler der  ersten  Fläche)  auf  der  Z-Axe  liegt. 

Um  den  zweiten  Punkt  D  zu  finden,  construire  man  in  Fig.  i  i  8  (s.  folg.  S,) 

D  U\\0  Y,    D  V  II  0  X, 

0  ist  die  Aufgabe  nun  diejenige,  die  Langen  OU  und  OV  (die  sogen, 
loordinaten  des  Punktes  />)  durch  die  Parameter  zu  bestimmen,  da  mit  deren 
ienntniss  die  Gestalt  des  Parallelogramms  0  U  D  Vj  also  auch  die  Lage  des 
^onktes  D  gegeben  ist. 

Es  ist  Dreieck  OKU  ähnlich  UDII,  ebenso  OFE  ähnlich  UDE\  dar- 
t»  folgt 

OK:  UD  =  OH  :  UH  =  OH  :  (OH—  OU) 
OF:  UD=OE:  IE  =  OE  :  (OE—OU) 

Das  erste  Verhältniss  liefert  die  Gleichung 

OÄ'.  OH—OU'  OK  =  OH'  VD 
«iweite 

OF.  OE—OU  •  OF  =  OE  '  ID. 

^U  diesen  beiden  Gleichungen  leiten  sich  die  beiden  Unbekannten  OU  und  UD  ab: 

OE'  OK  '  OH—OF-  OE  -  OH 


or  = 


OE  '  OK—OH'  OF 


_  OK'  OF'  OE—OK*  OH'  OF  ^ 
""  OE'  OK— OH*  OF  * 


•der: 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  KrystaUe. 


\ 


OU  =  Ol!  .  OE 
UD  =  OV  =  OK'  OF 


OK--OF 


OE'  OK--OF'  OH 
OE—  OH 


OE'  OK—  OF  '  OH 

Setzt  man  hierin  für  0  E  und  0  F  ihre  Werthe  ein,  so  resultirt : 


OU  =  OH 


OL 
OL' 


ow 


OK--^.OK' 


=  OH 


OV  =  OK 


OL 
OL 


T  •  OH' 


OL 
OU 


OK' 


P[,.0W.OK-^^-OK'.0H 

OH'  '  OK  —  OK'  -  OH 


=  0K.:9'l,.0K 


OH'  — 


OL' 
OL 


OH 


OU  = 
OV  = 


OH'  '  OK—  OK'  .  OH 
OH'  OH'        OK'  Ol'  —  OL'  OK' 


OL' 
OK'  OK' 


OK-  OH'  —  OH'  OK' 
OL  .  OH'  —  OH  '  OL' 


OL'  OK'  OH'  —  OH  '  OK' 

Hiermit  ist  die  Aufgabe,  die  Richtung  der  Durchschnittslinie  von  (H*/) 
und  (h' k*  l')  durch  deren  Parameter  zu  bestimmen,   gelöst,  da  zwei  Punkte 

derselben,  L  und  Dy 
nunmehr  mittelst  der 
Parameter         gegeben 

sind. 

Um  die  Ausdrücke 
für    die    drei    Bestim- 
mungsstücke         jener 
Durchschnittslinie,  OÜ, 
0  V  und  OZ,    symme- 
trisch zu  machen,  tra- 
gen wir  in  Fig.  <  4  8  auf 
der  negativen  Seite  der 
Z-Axe  die   Länge  OIV 
=  —  OL  ab  und  con- 
struiren    das    Parallel- 
epiped  OUDVWRQS\ 
alsdann  ist  dessen  Dia- 
gonale OQ  ebenfalls  die 
Richtung     des    Durch- 
schnittes    der    beiden 
Flachen      [hkl)      und 
(Ä'AT).    Multiplicirt  man  alle  Parameter  der  Flache  [hkl),  also  OH,   OK,  OU 
mjft  ^Snar  beliebigen  Zahl  iw,  so  wird  dadurch  an  der  Richtung  jener  Flädi« 
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Nidits  geändert,  also  auch  nicht  an  ihrer  Darchschnittsrichtung  mit  (h'k'f). 
Setzt  man  nun  für  0//,  OK  und  OL  die  neuen  Werthe  m  -  OH^  m  -  OK 
und  m  '  OL  in  die  obigen  Formeln  für  OU^  OV  und  OW  ein,  so  wird 
daraus  OIT  =  m  -  OUy  OV  =  m  -  OV,  OW  =  m  -  OW,  d.  h.  es  werden 
alle  Seiten  des  oben  bezeichneten  Paralleiepipeds  mit  derselben  Zahl  muU 
liplicirt,  ohne  dass  dadurch  die  Richtung  ihrer  Diagonale,  d.  i.  die  Durch- 
sefanittsrichtong  der  beiden  Krystallflachen,  geändert  wird.  Diese  wird  also 
aodi  unverändert  bleiben,  wenn  die  Ausdrücke  für  OU,  OV  und  O  W  mit 

OK'OW  —  OH'  OK* 
OH'  OH'  •  OK'  OK'  •  OL 

nultiplicirt  werden.    Führt  man  dies  aus,  so  findet  man  die  nunmehr  ganz 
symmetrischen  Ausdrücke 

4  i 


OU  = 
OV  = 
OW  = 


OL 'OK'  OK'OV 

4  4 


OH*OV  OL     OH' 

1  1 


OK  '  OH'  OH'  OK' 

Durch  diese  Gleichung  ist  nun  die  Durchschnittsrichtung  zweier  Krystall- 
flächen  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sich  diese  Richtung  durch 
den  Axenmittelpunkt  gelegt  denkt,  womit  ein  Punkt  derselben  gegeben  ist, 
—  während  man  den  zweiten  dadurch  findet,  dass  man  obige  Werthe  von 
OU,  OV  und  OW  je  nach  ihrem  Vorzeichen  auf  die  positive  oder  negative 
Seile  der  -Y-,  F-  und  Z-Axe  aufträgt  und  damit  die  drei  Seiten  des  Parallel- 
qnpeds  erhält,  dessen  dem  Axenmittelpunkt  entgegengesetzter  Eckpunkt 
joier  zweite  Punkt  ist,  und  dessen  Diagonale  die  gesuchte  Durchschnitts- 
richtong  darstellt. 

Die  drei  Grössen  OU,  OV,  0 W  bestimmen  die  Durchschnittsrichtung 
iweier  Flächen  durch  deren  Parameter;  will  man  sie  stattdessen  durch  die 
Indices  bestimmen,  so  hat  man  nur  nöthig,  in  die  Formeln  derselben  die 
Werthe  der  Parameter,  durch  die  Indices  ausgedrückt,  einzusetzen.  Wenn 
die  Axenlängen  des  Krystalls  =  a,  6,  c,  so  sind  die  Parameter  der  beiden 
Flachen  (hkl)  und  (h'k'l'): 

OH  =  -^,  OK  =  |,  OL   =1 

0//'  =  f,  OK  =  A    OL'  =  ^  , 

SeUt  man  diese  Werthe  in  die  Formeln  für  OU,  OV,  OW  (s.  oben)  ein  und 
bringt  jeden  Ausdruck  auf  einen  Nenner,  so  erhält  man : 

OU  = 


kr  —  ik'         u 


OV  = 


OW  = 


bc  bc 

Ih'  —  hl'  V 


ac  ac 

hk'  —  kh'  w 


ab  ab  * 

wenn  man  die  Differenzen  kl'  —  lk\  Ih'  —  hl\  hk'  —  kh'  abgekürzt  mit 
tf,  V,  w  beBeichnet    Multiplicirt  man  diese  Grossen  mit  dem  Produkt  afcc, 
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wodurch  ja  die  Richtung  der  Diagonale  des  Parallelepipeds  nicht  geändert 
wird,  80  verwandeln  sie  sich  in 

a  Uy  b  i\  c  w, 
welche  Grössen  als  Seiten  des  Parallelepipeds  dessen  Diagonale,  als  die 
Durchschnittsrichtung  der  Flächen  (h  k  l)  und  (h'  k'  l'),  durch  die  Axenlängen 
und  die  Indices  derselben  bestimmen.  Die  nur  von  den  Indices  abhängigen 
Grössen  t/,  t>,  w  erhält  man  mittelst  eines  sehr  leicht  dem  Gedächtniss  ein- 
zuprägenden Schemas  aus  jenen,  indem  man  nämlich  die  Indices  der  einen 
Flache  zweimal  und  darunter  die  der  andern  ebenso  oft  schreibt  und  nach 
Weglassung  der  ersten  und  letzten  Colonne  je  zwei  Zahlen  kreuzweise 
multiplicirt  und  die  beiden  Producte  von  einander  abzieht: 

h      \     k  I  h  k  l 

X         X  X  \ 

h'   \    k'      r      h'      k'       r 


kl'  —  lk\  Ih'  —  hT.  hk'  —  kh' 

=    U  =    V  =    w 

Da  die  Indices  stets  ganze  rationale  Zahlen  sind,   so  müssen  auch  die 
Grössen  m,  r,  lo  solche  sein. 

B)  Durchschnittsrichtung  dreier,  einer  Richtung  paralleler 
Krystallflüchen.  Die  beiden  unter  A)  betrachteten  Flächen  sind  ihrer 
soeben  bestimmten  Durchschnittsrichtung  parallel;  dies  kann  auch  eine  dritte 
sein,  dann  muss  sie  die  beiden  ersteren  in  Geraden  (die  Durchschnittslinien 
zweier  Kry stallflächen  nennt  man  Kanten)  schneiden,  welche  einander  und 
jener  ersten  Durchschnittsrichtung  parallel  sind.  Die  Gesammtheit  von 
Flächen,  welche  einander  in  parallelen  Kanten  durchschneiden,  nennt  man 
eine  Zone,  die  Flächen  derselben  tautozonal.  Denkt  man  sich  alle 
Flächen  einer  Zone  durch  einen  Punkt  gehend,  so  schneiden  sie  einander 
sämmtlich  in  einer  Geraden,  in  der  Richtung,  welcher  sie  parallel  sind,  der 
sogenannten  Zonenaxe. 

Soll  eine  Fläche  H  tautozonal  mit  zwei  anderen  P  und  Q  sein,  so 
müssen  ihre  Indices  einer  bestimmten  Bedingung  genügen,  welche  nunmehr 
aufzu^uchen  ist.     l\  Q,  R,  deren  Symbole   resp.  sind 

P(er<j),  (Jihid),  H(pqr), 
werden  in  einer  Zone  liegen ,  wenn  die  Durchschnittslinie  von  P  und  Q 
parallel  derjenigen  von  Q  und  /{  ist,  d.  h.  wenn  die  Diagonalen  der  beiden 
Parallelepipede,  welche  wir  für  den  ersteren,  wie  für  den  zweiten  Durch- 
schnitt in  derselben  Weise  construiren,  wie  unter  A)  (s.  Fig.  118),  lU- 
sammenfallcn,  denn  jene  sind  die  Durchschnittsrichtungen,  die  eine  von  P 
und  (>,  die  andere  von  Q  und  /?,  und  sind  deshalb  parallel;  legen  wir  sie 
also  durch  denselben  Punkt,  den  Axenmittelpunkt,  so  müssen  si.e  sich  decken. 
Die  Diagonalen  jener  beiden  Parallelepipede  können  aber  nur  dann  in  die- 
selbe Richtung  fallen,  wenn  das  Verhältniss  der  drei  Seiten  in  beiden  das 
gleiche  (das  eine  dem  andern  ähnlich  ist),  d.  h.  wenn  die  Seiten  des  «rsteo 
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sich  Dur  durch  einen  constanten  Factor  von  denen   des  zweiten  Parallel- 
epipeds  unterscheiden. 

Die  Durchschnittslinie  der  Flächen  P  und  (^',  kurz  mit  [P,(j]  bezeichnet, 
ist  bestimmt  durch  das  Parallelcpiped,  dessen  Seiten:     , 

au  =  a(fl — gk)y  bv  =  h  [fjh — c/),  cw  =  c(<'A — /7/); 
die  Durchschnittsrichtung  [Q^K]  durch  die  Parallelepipedseiten : 

UH   =  a[kr — lq)y  hv   =  h[lp — //;).  cw'  =  c{/iq — kp). 
Sollen  P,  Q,  R  tautozonal  sein,  so  müssen   die  entsprechenden  Seiten  jener 
beiden  Parallelepipede  sich  zu  einander  verhalten,  wie  derselbe  coiistante 
Factor,  z.  B.  C,  folglich  *) 

fl-gk=C(kr-lq)  (1) 

yh-el  =C{lp-hr)  (2) 

ek—fh  =  C(hq—kp)  (3) 

Multiplicirt  man  (\)  mit  p,  (3)  mit  ry,  (3)  mit  r,  und  addirt  alle  drei  Glei- 
chungen, so  wird  die  ganze  rechte  Seite  der  resultirenden  Gleichung  Null, 

also  ist: 

p^fl—r,k)  +  qiiih—el)  +  r [ek—fh]  =--  0. 

Bezeichnen  wir  wieder  die  obigen  Differenzen,  welche  den  auf  voriger  S. 

oben  gefundenen  entsprechen,  abgekürzt  mit  u^  r,  u\  so  ist  die  Bedingung 

der  Tautozonalitüt  der  Fläche  (pqr    mit  den  Flachen  (hkl)  und  (of(j)  ge- 

lAen  durch  die  Gleichung: 

up  -h  vq  -\-  w  r  =  0. 

Daraus  ersieht  man,  dass  die  Bedingung,  unter  welcher  drei  Flachen 
in  eine  Zone  fallen,  nur  abhangt  von  den  Indices  dieser  Flachen,  dagegen 
^OD  den  Axenlangen  vollkommen  unabhängig  ist.  Dass  diese  sich  bei  den 
meisten  Kristallen  mit  der  Temperatur  andern,  kann  daher  auf  die  Tauto- 
tonalität  keinen  Eiutluss  ausüben.  Die  Indices  jedoch,  von  denen  allein 
jene  Bedingung  abhängt,  behalten  für  jede  Temperatur  des  Krystalls  ihre 
^tionalen  Werthe  constant  bei,  also  behalt  auch  jene  Bedingungsgleichung 
tar  alle  Temperaturen  ihre  Gültigkeit.  Drei  Kr\  stallflachen,  welche 
Ür  irgend  eine  Temperatur  eine  Zone  bilden,  schneiden  ein- 
•nder  auch  bei  jeder  andern  Temperatur  in  parallelen  Kanten, 
lan  nennt  dieses,  aus  demjenigen  der  Ualionalitat  der  Indices  folgende  Gesetz 
las  Gesetz  der  Erhaltung  der  Zonen. 

Die  Grössen  u,  i\  tr,  welche  offenbar  stets  rationale  Zahlen  sind,  heissen 
lie  Indices  der  Zone,  [uvic]  ihr  Symbol,  welches  aus  irgend  zwei 
lachen  P  und  (>,  unter  einer  beliebigen  Zahl  solcher,  welche  einander  in 
•arallelen  Kanten  schneiden,  berechnet  w  erden  kann ;  jede  beliebige  andere 
laiche  (pqr)  der  Zone  [P,  Q'  (welche  man  auch  mit  [hkl,  v/'y]  oder  mit 
uvw]  bezeichnen  kann)  muss  in  Bezug  auf  ihre  Indices  der  obigen  Be- 
lingungsgleichung  genügen. 


*;  in  diesen  Gleichungen  lieben  sicli  die  Axenltingen  a,  6,  c  auf,  weil  stets  eine  der- 
^^n  als  Factor  beider  Seiten  der  Gleichung  erscheint. 
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Man  kann  diese  Gleichung  folglich  dazu  benutzen,  die  Richtigkeit  der 
Indices  einer  FlHche  zu  prüfen,  welche  man  auf  anderem  Wege  bestimmt 
hat,  und  welche  in  einer  Zone  liegt*)  mit  zwei  bekannten  Flächen.  Sind 
diese  z.  B.  (201)  und  (314),  so  ist  das  Symbol  der  Zone  [15  2],  d.  h. 
M  =  —  1,  V  =  —  5,  t<;  =  +  2,  und  es  gehört  die  Fläche  (31  l)  in  diese 
Zone,  denn  deren  Indices,  in  die  obige  Gleichung  eingesetzt,  erfüllen 
dieselbe. 

Das  Symbol  [t/i;tc']  einer  Zone  giebt  uns  die  Gesammtheit  aller  mög- 
licher Flächen  derselben ,  indem  wir  für  q  und  r  nach  und  nach  alle  ein- 
fachen rationalen  Zahlen  0,  1,  2,  ...  setzen  und  jedesmal  das  zugehörige  p 
aus  der  obigen  Bedingungsgleichung  berechnen. 

C)  Bestimmung  einer  Fläche  durch  zwei  Zonen.  Da  eine 
Ebene  durch  zwei  derselben  parallele  Gerade  gegeben  ist,  so  ist  eine  Krj- 
stallfläche,  welche  zugleich  in  zwei  Zonen  liegt,  also  sowohl  der  Zonenaxe 
der  ersten,  als  derjenigen  der  zweiten,  parallel  geht,  dadurch  vollkommefi 
bestimmt.     Sind  die  Symbole  der  beiden  Zonen 

[//I'm]  und  [uvic], 
flo  müHHen  die  Indices  /)  q  r  der  in  beiden  Zonen  liegenden  Fläche  sowohl  in 
Bezug  auf  n,  r,  tr,  als  in  Bezug  auf  i/,  v\  ic   jener  Bedingungsgleichung  ge- 
iitlgon,  folglich: 

up  +  vq  -i-  wr  =  0 

up  +  ^''q  +  ^(-''^  =  0 
DarauH  findet  man  leicht 


t'  W' W  !'' 


'  UV  VU 

wu* — u  w' 

Da  man  einen   von   den   drei   Indieos  jeder   beliebigen  Zahl   gleich  setzen 
kann,  z.  B. 

so  folgt: 

p  =  V u'  —  ir  v' 

q  =  IC  u  —  u  u' 

r  =  u  r    —  r  u' 
als  die  drei  Indioos  derjenigen  Fläche,  welche  in  den  beiden  Zonen  [itvic 
und    u  v' w"   Vie^i.**] 

Diese  drei  Werthe  folgen  nun  aus  den  Indices  der  beiden  Zonen  nach 


•'  Oio  /uKol)orii:keit  einer  Flache  zu  einer  Zone   mit  Bestimmtheit  zu  consUtifW, 
beihu'f  es  des  Uetlevionsgoniometers,  auf  welchem  die  beiden  bekannten  FUicheo  justirt 
s.  S.  iS    Nvonlen;   ist   dies  geschehen,    so  steht  die  Zonenaxe  normal  znm  Kreis,  oo^ 
alsdann  siml  auch  alle  übrigen  Flachen  der  Zone  justirt. 

•••  />a  M.  r.  u\  u\  v',  w'  rationale  Zahlen  sind,  so  müssen  ofTenlMir  auch  pqr  solche 
sein.    Hiemus  folgt  der  Satz:   Die  Ebene.   \^elche  in   zwei  Zonen  eines  Kry 
Stalls  fällt,  ist  stets  eine  mögliche  Fläche  desselben. 
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genaa  demselben  Schema^  wie  diese  selbst  aus  den  Indiees  der  Flachen, 

Dämlich : 

u  V  w  u    .       V     '     w 

X  X  X  \ 

u  r'        w'  u'         v'    '     tu' 


V tv  —  w  r  ,  wu  —  liw  ,  UV  —  vu 
=  p  =q  =r 

Bei  der  Ableitung  der  Indiees  der  Zonen,  wie  bei  der  Berechnung  einer 
Flüche  aus  zwei  Zonen,  in  welche  sie  Tallt,  sind  stets  die  auf  die  negative 
Seite  einer  Axe  bezüglichen  Indiees  mit  dem  Vorzeichen  — ,  welches  als- 
dann Ober  den  Index  gesetzt  wird,  in  Rechnung  zu  bringen.  Z.  B.  sei 
diejenige  Fläche  gesucht,  welche  einerseits  in  der  Zone  der  beiden  Flächen 
(423)  und  (113)  liegt,  andererseits  auch  mit  (011)  und  (122)  parallele  Kan- 
ten bildet:  das  Symbol  der  ersteren  Zone  ist  [30T],  das  der  zweiten  [01 T]; 
daraus  folgt  die  gesuchte  Fläche  (133). 

§.  42.  Projeetioii  der  Krystalle.  Zur  Orientining  über  die  Zonen- 
Terfaältnisse  eines  flächenreichen  Kryslalls  dient  die  projeetivische  Dar- 
fteUang  der  Flächen  desselben  durch  Punkte  in  einer  Ebene.  Am  besten 
mter  allen  hierftlr  vorgeschlagenen  Methoden  erfüllt  diesen  Zweck  die 
Stereo  graphische  Projection  (auch  »sphärische  Projection«  genannt), 
welche  zuerst  von  Neu  mann  hierzu  verwendet  und  dann  besonders  durch 
liller  in  die  Krystallographie  eingeführt  wurde. 

Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  sich  um  einen  Punkt  des  Rrystalls  als 
Gentrum  eine  Rugelfläche  von  beliebigem  Radius  und  dann  von  diesem  Mittel- 
ponkte  aus  Normalen  auf  alle  Krystallflachcn  construirt  denkt,  welche  man 
^erldngert,  bis  sie  die  Kugelfläche  treffen ;  man  erhiüt  so  fttr  jede  Krystall- 
fläche  einen  Punkt  auf  der  Kugelflache,  welcher  die  erstere  ihrer  Richtung 
^ch  vollkommen  bestimmt.    Diesen  Punkt  nennen  wir  den  Pol  der  Flache, 
ßa  die  Normalen  aller  Flächen  einer  Zone  in  der  zur  Zonenaxe  senkrech- 
ten Ebene  liegen,    eine   durch  den   Mittelpunkt   gehende   Ebene   aber   die 
Rugelfläche  in  einem  grössten  Kreise  schneidet,  so  müssen  die  Pole  aller 
> autozonalen  Flächen  auf    einem   grössten   Kreise   liegen   und 
lie  zwischen  ihnen  liegenden  Bögen  dieses  Kreises  gleich  den  gemessenen 
9\^inkeln  zwischen  den  zugehörigen  Flächen  sein. 

Von  der  Kugeloberfl.iche  mit  den  darauf  befindlichen  Flächenpolen 
laben  wir  nun  durch  die  Projection  ein  Bild  in  der  Ebene  zu  entwerfen. 
Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  man  wählt  zur  Projectionsebene  eine 
lorch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene,  welche  senkrecht  zur  Axe  einer 
besonders  wichtigen  Zone  des  Krystalls  steht.  Der  grösste  Kreis,  in  welchem 
diese  Ebene  die  Kugel  schneidet,  und  in  dem  alsdann  die  Pole  aller 
Flachen  jener  Zone  liegen,  wird  der  Grundkreis  genannt.  Die  eine  der 
beiden  durch  den  Grundkreis  getrennten  Hälften  der  Kugel  wird  so  auf 
dessen  Ebene  projicirt,  dass  man  sich  das  Auge  in  den  am  weitesten  ent- 
fernten Punkt  der  andern  Hälfte,   welcher   von  allen  Punkten  des  Grund- 
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kreises  90^  absteht,  versetzt  denkt.  Wenn  man  also  nach  der  entgegeo- 
gesetzten  Seite  von  der  abzubildenden  Hiilfte  der  Kugel,  von  ihrem  Mittel- 
punkte aus,  eine  Normale  zur  Ebene  des  Grundkreises  fallt  und  den  Pankt, 
in  welchem  diese  die  Kugeloberfliiche  trifft,  mit  allen  Flilchenpolen  jener 
Hälfte  durch  Gerade  verbindet,  so  sind  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden 
mit  der  Ebene  des  Grundkreises  die  Projectionen  der  Flachenpole. 

Diese  Projection  der  hall)en  Kugelflache  auf  die  Ebene  des  Grundkreises 
besitzt  nun  folgende  Eigenschaften :  *) 

Jeder  Kreis  auf  der  Kugel  erscheint  als  Kreis  oder  als  Durchmesser 
des  Grundkreises,  jeder  grösste  Kreis  auf  der  Kugel  erscheint  als  Durch- 
messer oder  als  Kreisbogen,  welcher  den  Grundkreis  in  den  Enden  eines 
Durchmessers  desselben  schneidet. 

Um  auf  der  Projection  innerhalb  eines  Zonenkreises,  d.  h.  eines  Kreis- 
bogens, in  welchem  die  Pole  der  Flachen  einer  Zone  liegen,  diese  selbst 
ihrer  Lage  nach  zu  bestimmen,  wenn  man  ihre  Winkel  kennt,  dient  fol- 
gender für  diese  Projection  gültige  Satz:  Verbindet  man  die  Pole  zweier 
Flachen  einer  Zone  mit  dem  Pole  des  Zonenkreises  durch  Gerade  und  ver- 
längert diese  rtlckwarts,  so  müssen  sie  auf  dem  Grundkreise  einen  Bogen 
abschneiden,  welcher  gleich  dem  Winkel  zwischen  beiden  Flachen  ist  (der 
hier  gebrauchte  Ausdruck  »Pol  des  Zonenkreises«  bedeutet:  die  Projection 
desjenigen  Punktes  auf  der  Kugelflache,  welcher  von  allen  Punkten  des 
Zonenkreises  90<^  Abstand  besitzt,  d.  h.  den  Pol  einer  zu  den  Flachen  der 
Zone  senkrechten  Ebene). 

Der  Pol  eines  Zonenkreises  wird  auf  die  folgende  Art  durch  Construc- 
tion  gefunden :  In  Fig.  1 1 9  ist  der  Kreis  durch  C\  6",  Z>,  W  der  Grundkreis, 

C  und  P  die  Pole  zweier  Krystallflächen; 
dann  ist  auch  die  zu  C  parallele  Gegenflache 
zur  Zone  C  P  gehörig,  und  deren  Pol  ist  offen- 
bar (-'  {CC  Durchmesser);  es  sind  also  drei 
Pole  des  Zonenkreises,  C,  P,  C\  gegeben  und 
der  Kreisbogen  C PC  kann  also  auf  bekannte 
Art  construirt  werden.  Der  gesuchte  Pol 
dieses  Zonenkreises  muss  auf  der  Geraden 
Dir  liegen  (DD'  durch  die  Mitte  und  1  CC], 
denn  diese  ist  die  Projection  des  auf  deffi 
Grundkreisc  normal  stehenden  Zonenkreises, 
der  samnitliche,  90<^  von  C  abstehende  Punkte 
enthalt.  Ferner  muss  aber  jeuer  Pol  nicht  nur  von  C\  sondern  auch  von 
jedem  andern  Punkte  des  Zonenkreises  6'/*,  z.  B.  von  ^>,  einen  Abstand 
von  90'^  haben ;    dann  nmss  also  die  Gerade  zwischen  ihm  und  C  mit  der 


Fig.  ^19. 


*)  Die  Beweise  für  die  im  Folgenden  benutzten  Eigenscliaften  der  stereographiscben 
Projection  findet  man  u.  a.  in  dem  Werke  von  A.  Brezina,  Methodik  der  Kr>'»^^*' 
hestimmung,  Wien  1864. 
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von  Q  nach  C,  da  dieses  letrtere  Pol  der  Zone  F)QI/  ist,  auf  dem  Gnmd- 
kreise  einen  Bogen  von  90®  abschneiden.  Man  ziehe  folglich  CQ  bis  /?, 
schiieide  von  dem  Grundkreis  einen  Bogen  HS  =  90 <>  ab  und  verbinde 
S  mit  r,  so  ist  F  der  gesuchte  Pol  des  Zonenkreises  CPC. 

Bei  dieser  Construction  ist  noch  von  (»iner  ft»rneren  Eigenschaft  dieser 
Projeelion  Gebrauch  gemacht  worden,  wt*lche  k(»iner  weiteren  ErklHrung 
bedarf,  der  nämlich,  dass  alle  Zonenkreise,  welche  senkrecht  zu  der  des 
Grundkreises  stehen,  deren  Pole  also  in  letzteren  fallen,  als  Durchmesser 
erscheinen.  Ausserdem  sieht  man  ebenfalls  unmittelbar  ein,  dass  die  Pole 
der  einzelnen  Flächen  der  zur  Projectionsebene  senkrechten  Zone  direct 
durch  ihre  Winkel,  d.  h.  die  Winkel  ihrer  Normalen  gegeben  sind,  da 
diese  letzteren  ja  in  der  Ebene  des  Grundkreises  selbst  liegen. 

Diesen  letzteren  Umstand  benutzt  man  nun  stets  bei  der  Anfertigung 
einer  solchen  Projection,  indem  man  zur  Projectionsebene  eine  Ebene  w  ilhlt, 
welche  normal  zu  einer  der  drei  Axcn  des  Kr\ Stalls  steht,  so  dass  die 
Pole  aller,  dieser  Axe  paralleler  Flüchen  in  den  Grundkreis  fallen.  Diese 
Me  werden  also  gefunden,  indem  man  auf  dem  Grundkreise  direct  Bögen 
abschneidet,  welche  gleich  sind  den  am  Goniometer  gemessenen  Winkeln 
der  zugehörigen  Flächen. 

Die  stereograpbische  Projection  hat  endlich  noch  den  Yortheil,  dass  sie 
gestattet,  die  Pole  der  optischen  Axen,  der  Elasticitätsaxen  des  Aethers 
t  s.  w.  :d.  fa.  die  Punkte ,  in  denen  diese  die  Kugelfläche  schneiden)  ein- 
iQtragen  und  somit  die  Beziehungen  dieser  Richtungen  zur  Lage  der  Kry- 
MaDflächen  mit  einem  Male  zu  überblicken. 

ALs  Beispiel  möge  für  die  Ausführung  einer  stereographischen  Projection 
diejenige  der  Flächen  des  in  Fig.  120  abgebildeten  Knstalls  dienen,  welche 
ngleich  den  allgemeinsten  unter  den  vorkom- 
menden   Fällen    darstellt.      Die    Figur    ist    die 
Tiorderansicht  eines  Krvstalls  von  Kupfervitriol, 

Qid  es  seien  zu  Axenebenen  desselben  genom- 

Hen  die  Flächen  a  =  (100),  ft  =  (010)  und 

e=  (001).    Zur  Projectionsebene  werde  die  zur 

2-Axe,  also  auch  zur  Zone  a  b  senkrechte  El)eno 

genommen.     Sei  b  in  Fig.  121   (s.  folg.  S.)   der 

W  von  (010),  so  finden  wir  denjenigen  von  a, 

ndem   wir  einfach  von  b  aus  auf  dem  Grund- 
preise   den    gemessenen  Winkel    bn    abtragen. 

Ebenso   finden   wir    die   Pole  p  und  //   durch 

die  Winkel  der  Flächen  p  und  p   zu  a.    Damit 

^ren  sämmtliche  in  den  Grundkreis   fallende  Pole,   d.  h.  diejenigen  aller 

m  Fig.  120  verticaler  Flächen  gefunden,  und  es  handelt  sich  nun  um  die 
i^nbuehung  des  Poles  von  c  (001).  Seien  A  und  B  die  gemessenen  Winkel 
c:o  =  (001)  :  (100)  und  c  :  b  =  (001) :  lOlO),  so  verlängere  man  in  Fig.  121 

Grotk,  KryiUllograpUe.  X  Anfl.  14 
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die  beiden  Dnrcfa messe r  ua  und  f>b  nach  vorn  resp.  nach  rechts  und  trage 
von  der  Mitte  0  dos  Grundkreises  aus  auf  Oa  die  Lunge 


auf  Ob  die  Lunge 

auf.  wo  r  den  Radius  des  Grundkreises  bedeutet.    Von  dem  Punkte  K  ais 
wird  alsdann  ein  Kreis  mit  dem  Radius 

Flg.  <>4.  *c  =  r  ■  Wng  B, 

g  von  L  aus  ein  solcher  mit  dem  Badios 

Lc  =  r  .  tang  .1 
construirt.     Diese    beiden  Kreise   schneiden 
einander  innerhalb  des  Grundkreises  in  den 
Punkte   c,    und  dieser  stellt  den   gesucblen 
Pol  der  Flache  (001)  dar*). 

In    derselben  Weise   kttnoten  auch  alle 
übrigen    Flächenpole   aus    den   Winkeln  der 
Flächen  zu  a  und  b  construirt  werden,  weil 
einfacher  findet  man  dieselben  jedoch  noler 
"  Benutzung  der  Zonenverhallnisse : 

Die  Eunüchst  zu  projicirende  Flüche  o  liegt  nämlich  in  der  Zone  pc, 
ihr  Pol  also  auf  dem  Kreisbogen  pcp:  um  bierselbsl  seinen  Ort  zu  finden, 
sucht  man  zuerst  den  Pol  dieses  Zonenkreises  nach  dem  S.  208  angegebeoeii 
Verfahren,  trügt  dann  auf  dem  Grundkreise  von  p  (hinten)  aus  nach  linkt 
den  gemessenen  Winkel  po  auf  und  verbindet  den  Endpunkt  dieses  Bogem 
mit  dem  Pol  des  Zonenkreises  pcp  durch  eine  Gerade.  Wo  diese  deo 
Zonenkreis  schneidet,  im  Punkte  o,  liegt  der  Pol  der  Flüche  o,  denn  die 
Verbindungslinien  der  Punkte  u  und  p  (von  denen  diesmal  der  eine  im 
Gruodkreis  selbst  gelegen  ist]  mit  dem  Pol  der  Zone  schneiden  auf  dem 
Grundkreiso  einen  Bogen  ah,  welcher  gleich  dem  Winkel  der  beiden  ent- 
sprechenden Flüchen  ist.  Ebenso  erhall  man  aus  der  Zone  bob  und  den 
Winket  o' :b  den  Pol  von  o',  ferner  q  aus  der  Zone  &r6  und  dem  gemesse- 
nen Winkel  qb.  q'  liegt  in  den  beiden  Zonen  bc  und  oa,  sein  Pol  ist 
also  der  Durehschnittspunkl  der  gleichnamigen  Zoncnkreise;  in  gleicher 
Weise  folgt  die  Lage  des  Poles  q"  aus  den  Zonen  beb  und  p' op'. 

•;  Die  beschriebene  Cunstructiun  isl  in  Fig.  itl  ,  »eiche  überhaupt  nur  nocb  i* 
allernöliiifisten  Hülfslinien  entlialt,  nicht  mehr  dHifeslelll.  weil  sie  lu  viel  Ranm  !>'' 
anspruclicn  würde.  In  dem  gcwlihllen  Beispiel  sind  nUmlich  die  Winkel  r  ^  a  e=  TC  f' 
<■  :  b  K  830  SB',  r  =  SO  Millimeler,  datier  ()K  =  l\,i,  Ol  =  i61,T  Millimeter,  n'ltl  iii*° 
Dicht  mit  M  grossen  Distanzen  construiren .  so  muss  man  statt  des  Poles  von  e  ncnl 
AM(«Dlgen   einer   FIHche   suchen,   deren  Winkel   zu  a   und   h   kleiner   sind.    Die  Ubrip 

^otloB  wird  dadurch   nur    in    der  Reihenfolge  ilcr   cinzelDcn    OpertlioMP  P' 
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Die  Bogen  zwischen  drei  beliebigen  Fläehenpolen,  z.  B.  c,  o  und  q, 
;tellen  auf  der  Kuge^fliiebe,  deren  Projection  die  Fig.  i2i  ist,  die  Winkel 
iwischen  den  betreffenden  Flächen  dar;  coq'  ist  demnach  ein  sphärisches 
)reieck,  dessen  Seiten  die  gemessenen  Winkel  co^  cq\  oq\  und  dessen 
V\vke\  die  Neigungen  zwischen  den  Ebenen  jener  Zonenkreise  sind.  Da 
OS  je  drei  Stücken  eines  sph  irischen  Dreieckes  die  übrigen  berechnet 
rerden  können,  so  dienen  die  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie 
azu,  die  noch  unbekannten  Stücke,  seien  es  Bögen  oder  Winkel  zwischen 
en£benen  von  Zonenkreisen,  zu  berechnen.  Hierauf  beruhen  aber  alle 
robleme  der  berechnenden  Kristallographie,  und  da  eine  stereographische 
rojection  alle  Zonenverhältnisse  des  Krystalls  mit  einem  Male  zu  über- 
lieken  gestattet,  so  wird  die  Ausführung  der  Berechnung  eines  einiger- 
lassen flachenreichen  Krystalls  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  sich  (zu- 
Idist  approximativ  aus  freier  Hand)  eine  Projection  aller  am  Krystall 
leobachteter  Flächen  und  Zonen  anfertigt  und  an  der  Hand  dieser  den 
einfachsten  Weg  zur  Berechnung  unbekannter  Stücke  der  vorliegenden 
phärischen  Dreiecke  aufsucht.  Diese  Methode  ist  es  deshalb  auch,  welche 
m  Folgenden  bei  der  Anleitung  zur  Berechnung  der  Krystalle  der  einzelnen 
U)theiluDgen  befolgt  werden  wird.  Dass  man  mittelst  derselben  nicht  nur 
1118  bekannten  Winkeln  der  Krystalle  andere  berechnen  kann,  sondern  auch 
108  den  Winkeln  die  Parameterverhältnisse  der  Flachen  oder  umgekehrt, 
;eht  aus  den  folgenden  Betrachtungen  hervor: 

Die  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  sind  bekanntlich  so  be- 
lehaffen,  dass  man  die  Zahlenwerthe  der  Winkel,  resp.  deren  Supplemente 
nit  denen  der  gegenüberliegenden  Seiten  vertauschen  kann.  Hat  man 
;.  B.,  wie  oben  angegeben,  aus  den  drei  gemesseüen  Winkeln  co,  cq\  oq' 
Be  gegenseitige  Neigung  der  zugehörigen  Zonenkreise,  d.  h.  die  Winkel  des 
phärischen  Dreiecks  coq'  berechnet,  so  kann  man  letztere  Werthe  auch 
ib  Seiten  eines  sphärischen  Dreiecks  betrachten,  dessen  Winkel  alsdann 
Be  gemessenen  Werthe  co,  cq',  oq'  resp.  deren  Supplemente  sind.  Ein 
iphärisches  Dreieck  mit  den  Winkeln  4 80 o—co,  180^— c 9',  \SO^—oq'  erhält 
Dan  aber,  wenn  man  sich  die  von  den  drei  Kr^^stallflächen  coq  gebildete 
Aumpfe  "Ecke  als  Centrum  einer  Kugclfläche  denkt,  denn  auf  letzterer 
idineiden  die  drei  Ebenen  ein  sphärisches  Dreieck  ab,  dessen  Winkel  die 
iQgegebenen  Werthe  besitzen,  während  dessen  Seiten  gleich  den  ebenen 
Winkeln  auf  den  drei  Krystallflächen  sind,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  den 
Kanten  co  und  cq'  auf  der  Fläche  c  u.  s.  f.  Daraus  folgt,  dass  die  Winkel 
der  sphärischen  Dreiecke  auf  einer  Projection  nicht  nur  die  relativen  Nei- 
gungen der  betreffenden  Zonenkreise  darstellen,  sondern  noch  eine  andere 
Bedeutung  haben:  sie  sind  nämlich  gleich  den  ebenen  Winkeln  auf  den 
«nisprechenden  Flächen  oder  den  Supplementen  derselben.  Z.  B.  ist  der 
Kinkel  ocq'  (Fig.  121)  gleich  dem  Winkel,  welchen  in  der  Ebene  der 
Krystallfläche  c  die  beiden  Kanten  oc  und  cq'  mit  einander  bilden.  Wie 
^  Fig.  H  6  S.  1 97  hervorgeht,    sind   es  aber   die   ebenen  Winkel  in  den 
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Axenebenen,  welche  zur  Bestimmung  der  Elemente  des  KrystaPs  fQhren; 
a.  a.  O.  wurde  vorausgesetzt,  dass  man  diejenigen  Winkel  am  Rrystall  ge- 
messen habe^  welche  direet  die  nothwendigen  ebenen  Winkel  abzuleiten 
gestatten,  nämlich  die  Kr^ stall winkel:  (100):  (010),  (001):(100),  (004):(OIO) 
und  die  Neigung  von  (111)  zu  zweien  der  drei  Axenebenen.  Ist  dies  jedoch 
nicht  der  Fall  (weil  die  betreffenden  Flüchen  nicht  ausgebildet  oder  la 
guten  Messungen  untauglich  sind),  so  hat  man  dieselben  aus  anderen  ge- 
messenen Winkeln  herzuleiten,  und  diese  müssen  dann  natürlich  in  ge- 
nügender Zahl  vorhanden  sein,  um  die  Lage  der  Pole  der  vier  Flfichen 
(100)  (010)  (001)  (111)  in  der  Projection  durch  Zonen  unzweideutig  zu  be- 
stimmen. Genau  umgekehrt  verfahrt  man,  wenn  man  die  Winkel  einer  Kry- 
stallflUcho  gegen  andere  aus  deren  bekanntem  Parameterverhaltniss  berech- 
nen will,  wie  weiterhin  an  einer  Reihe  von  Beispielen  gezeigt  werden  soll 

§.  43.  Die  Symmetrie  der  Ery  stalle.  Wir  gelangen  nun  zu  einer 
Anwendung  der  Bestimmung  der  Lage  von  KnstallflMchen  durch  ihre  Indices, 
welche  in  theoretischer  Beziehung  von  der  höchsten  W^ichtigkeit  ist,  flir 
das  vorliegende,  mehr  praktische  Zwecke  berücksichtigende  Werk  indess 
zu  weitläufige  Herleitungen  erfordern  würde.  Es  werden  daher  von  diesem 
Theile  der  theoretischen  Krystallographie  nur  die  wichtigsten  Resultate  ge- 
geben werden,  welche  genügen,  sich  von  dem  Gange  der  mathematischen 
Untersuchung  eine  Vorstellung  zu  verschaflFen.*) 

Seien  0  P,  0P\  OQ  und  OR  Fig.  lä!«  die  Durchschnitte  von  viertau- 

tozonalcn  Flächen 

P{hkl),    F^{h'k'l'),    Qiefg),   R(uvw) 
^'ig-^äi.  mit    einer    beliebigen  Ebene   E   (welche  keine 

krystallographisch  mögliche  Flache  zu  sein 
braucht),  und  sei  pr  irgend  eine  Gerade  in 
dieser  Ebene,  so  ist  das  Längcnverhi&ltniss 

qp    .    rp  fl — gk       vV  —  vlV 

qp'    '    rp'  fl' — gk'       vi  —  tvk 

Dieses  Verhaltniss   nennt  man  das  an  harmo- 
nische  Verhaltniss   der  Ebenen   Q  und 
R  zu    P  und   P',  und  es  folgt  aus  der  obigen 
Formel,    dass    dasselbe  stets    einen   rationalen 
Werth  besitzt  und  unabhängig  ist  von  der  Lag^ 
der  Ebene  E  und  der  Richtung  der  Geraden  pr* 
Denkt  man  sich  die  beliebige  Ebene  E  senkrecht  zu   den  vier  tauto- 
zonalen  Krvstaliflachen,   so  sind  die  an  0  liesenden  Winkel   der  Dreiecke 
Orq,    Oqp\    Op'p   zugleich  die  Winkel,    welche   die   Knstallflachen  ein- 
schliessen;    für   diesen  Fall  liefert  die  obige  Gleichung  zugleich  eine  Be- 

*)  Diejenigen ,  welche  die  theoretische  Krystallograpliie  eingehender  studiren  ttB<) 
sich  daher  die  Kenntniss  der  voilstttndigen  Herleitung  jener  Resultate  verschaffen  ^olleO' 
finden  iliMAib«  in  folgenden  Werken:   V.  von  Lang,    Lehrbuch   der  Kr\'stalIogTapbie» 

'    Liebisch,  Geometrische  Kr>stallographie,  Leipzig  IS81. 
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;  zwischen  den  Indices  und  den  Winkeln  von  vier  in  einer  Zone 
en  Flächen,  so  dass  man  aus  den  Indices  aller  luid  den  beiden 
Q  zwischen  der  ersten  und  zweiten,  und  zwischen  der  zweiten  und 

den  Winkel,  welchen  die  vierte  mit  der  dritten  bildet,  berechnen 
Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  man  zwar  drei  Flächen,  welche  sich 
r  Geraden  schneiden,  von  beliebigen  Winkeln  gegen  einander 
^liebigen,  nur  den  Bedingungen  der  Tautozonalitüt  genügenden 
>8  annehmen  kann,  welche  stets  eine  mögliche  Krystallzone  dar- 
—  dass  aber  keine  weitere  Fläche  mit  beliebigem  Winkel  gegen 
ten  drei  möglich,  da  eine  solche  im  Allgemeinen  einen  irrationalen 
jenes  anharmonischen  Verhältnisses  liefern  würde.  Die  ersten  drei 
i  bestijnmen  also  die  Zone  vollstUndig ,  da  in  derselben  nur  noch 
vorkommen  können,  welche  einen  rationalen  Werth  jenes  anharmo- 

Verhältnisses  liefern, 
iem  man  für  die  verschiedenartigsten  Complexe   von  Ebenen  prüft, 
dieser  Bedingung  genügen,  kann  man  diejenigen  ausfindig  machen, 

in  Folge   des  Gesetzes   der   Rationalitat  der  Indices  (von  welchem 
Bedingung  ja   nur  eine   Consequenz  ist)  überhaupt  krystallonomisch 

sind,  imd   auf  diesem  Wege   crgiebt  sich,    dass    es   nur   sechs 

von  Krystallen  geben  kann,  welche  genau  mit  denjenigen  überein- 
3,  welche  die  Erfahrung  kennen  gelehrt  hat. 

$  Unterschiede  dieser  sechs  Klassen  beruhen  auf  einer  Eigenschaft 
^stalle,  welche  am  geeignetsten  zuerst  durch  ein  Beispiel  klar  ge- 
wird: die  theoretische  Herleitung  aller  krystallonomisch  möglicher 
complexe    lehrt,   dass  ip  der    Zone  zweier  auf  einander   normaler 

/  und  //  Fig.  123,  und  einer  dritten  ///,  welche  einen  beliebigen 

mit  jenen  einschliesst,  stets 
erle  IV  möglich  ist,  welche 
und  //  denselben  Winkel 
ler  entgegengesetzten  Seite 
esst,  wie  ///.  Dasselbe  gilt 
9  beliebige  Flüche  der  Zone, 
wir  statt  ///  nehmen ;  wenn 
8  also  alle  in  dieser  Zone 
en  Flächen  einander  in  der 
le  schneidend  denken,  muss 
ganze  Flächencomplex  so- 
Afch  die  Ebene  /,  als  durch 
genau  gleiche  und  entgegen- 
I  Hälften  zerlegt  werden, 
»rartige  Ebene,  wie  /  und  // 

,  welche  den  Complex  aller  möglicher  FlJchen  derart  durchschnei- 
iss  zu  jeder  Ebene   eine  zweite   vorhanden   ist,   welche   denselben 

nach    der   anderen  Seite    mit   ihr   einschliesst,    nennt   man   eine 
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0  y  ««iimiiIi'IimOmuu^    (lioses    Flilchencoinplcxes,    und    sagt   z.  B.    von  den 
n»i|iiiii  ///  und  iV  Fig.  1:23,  dass  sie  zu  einander  symmetrisch  in  Bezug  aof 

1  iiiitl  //  lipgrn.  Dio  Winkel,  welche  zusammengehörige  Flächen  mit  einander 
tiililtut,   wtM'don  also  durch  die  Symmetrieebenen  derselben  Zone  halbirt. 

l'.Inn  Kr\HtaUforni  ist  aber  niemals  ein  Fliichencomplex  von  nur  einer 
/niii«.  nmmI  dieser  den  Raum  nicht  allseitig  umschliesst)  sondern  ein  Complex 
Villi  MllcluMi,  Nvelche  mehreren  Zonen  angehören.  Auch  ein  solcher  kann, 
\\\v  fiieh  («beiifalls  theoretisch  beweisen  lasst,  Symmetrieebenen  besitzen, 
lllt«  S>  nnnetrioebene  eines  derartigen  FlUchencomplexes ,  d.h.  eines 
KrvNt alles,  hat  man  alsdann  in  folgender  Weise  zu  definiren:  denkt 
iiHin  sich  diese  Ebene  mit  allen  möglichen  Flachen  des  Kry- 
Hlalls  durch  einen  Punkt  gelegt,  so  muss  zu  jederPUiche  des- 
NcIhtMi  eine  zweite  vorhanden  sein,  welche  so  liegt,  dass  die 
S\  inmotrieebene  mit  beiden  in  eine  Zone  fallt  und  den  Win- 
kel  derselben  halbirt.*' 

Jode  S\  iunietritH?bene  eines  Krystalls  muss  zugleich  eine  seiner  mög- 
hohen Flachen  sein .  da  sie  in  den  Zonen  aller  Paare  zu  einander  svmme- 
Irischer  Flachen  liegt,  von  denen  ja  schon  zwei  Paare  die  Rationalitat  ihrer 
lndiot*s  btHÜngen  wttrilen, 

Hai  der  i>mple\  aller  mC^licher  Flachen  eines  krystalls  die  in  obiger  De- 
linituM\  jiOJiobouo  Ki»:cnschaft.  so  wird  er  durch  die  Svmmetrieebene  in  zwei 
llalt^cn  iorlc^t.  woK^ho  ^enau  gleich  und  entgegengesetzt  sind«  von  denen  die 
eu\o  das  S|Mogelbild  der  andortMi  darsitoIlL  Dasselbe  tindet  in  Bezug  auf  die 
Sxramotnocbone  auch  stall,  wenn  man  sich  alle  Flachen  «:leich  weit  von  einem 
Tunkto  cuifernL  und  durch  diesen  die  Sx mmeirieebene  iieleet  denkt;  der 
riachcn,vu>|>lc\  jci»:!  uns  dann  das  ioometrisohe  Ideal  einer  Krystallfonn, 
\\h*\')*os  ^mu*  F.bcno  in  swei  sxnimiMrischi'  H^^lfien  zerle^rt.  Denken  \\vr 
v.rv  xon  u**;cnd  einem  bos^in^miiV.  Ptir.k'o .  r.  B.  einer  Ecke  des  Kn Stalls 
.*r*':u  Tunku'  u\  wcK^ora  *i:Yi  .v.rr  iViChr  Fi  .""r.en  einander  durchschneiden) 
,■;'.,*  \,^n*,1,^^"  'i«r  SMr.»r.otruvl^;ro  vif<:"..;  v.v.d  tTjSiiis  derselben  um  die 
<.,  .X'.o  Sr.wk*^  xovK.nK^^vi  s*"  r.v.-.s>  s;,-^h  liAS-t  .Nsi  li^r  -cenau  gleiche  Ecke 
,i,^^  K:  x'^^i.^.'.v  !v:ui*;.*r.  V;v,'.  k.v.v.'.  *v.r:;*T  t*  :;■  >^TriT;^e;rieebene  eines  Kn- 
X i . . .  N  .; ;^ ,  I;  »^  i: r, ; iv r.  /t j >  %^,  o  *•  *.;  k*'  M^ »^^'jr  J V.  lier  hWi-  N ormalen  auf  beiden 
V  j,  r,  .:'.  K.,  :,h,'r.'.  VNnU';;\'^»-  K„'oh,'.r.!C.-  ri-iAu^  tVr  F:rm  durchschneiden, 
w.^S,  .  \,v :  nv»;,^x,^-.  j  XI  ,^ivv  ,'  :»*  T  io^-;:'.  *. !f^;»-r::'r.  Abst^^nd  vou  einem 
\\    k.,    I;i*^  .■       1^:,    S  ,'?■..;.  "sK  .^■:  N.vr.v^jfT.  : ;:  ;■  T>:'r  Svirimetrieebene  nenut 

;^  ,  >\  II  jj  ,  » .  ,  ,;,'.  K  ^>;.■  ...  ."  ^  ."'j^i  ^  ,«-:.;*T>iSi'nsein  oder  Fehlen 
^  ^>i.ri-.  ,  ,\  N,  .'or.  »x,  ,x  ,  w,  .«h,>  <.  Pi  >  :'">».'r.!edenbeit  derselben 
'*,-.    ::*        ♦  ;•..      ,'.  .    >M' M  ,  .  •■,\  N,-.«,-'    V,' Sv.   SP.:    h}*rT  wieder  zweierlei 
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Fig.  124. 


Es  giebt  nämlich  Krystalle,  welche  symmetrisch  sind  zu  einer  oder 
ehreren  Ebenen,  denen  mehrere  Symmetrieaxen  parallel  gehen,  welche 
in  beliebig  mit  einander  vertauschen  kann,  ohne  dadurch  an  der  Rry- 
lUform  irgend  etwas  zu  ändern.  Eine  solche  Form  ist  z.  B.  die  in  Fig.  1 24 
^gestellte  sogen,  tetragonale  Pyramide,  welche  von 
er  Paaren  paralleler  Flachen  gebildet  wird,  und 
fen  horizontaler  Durchschnitt  durch  die  mit  6  be- 
ichneten  ELanten  ein  rechtwinkeliger  ist,  wahrend 
Tverticale  durch  die  Kanten  p  oder  p  die  Gestalt 
Des  Rhombus  besitzt  Sowohl  der  bezeichnete  hori- 
ntale,  als  jeder  der  beiden  verticalen  Durchschnitte 
irch  die  Kanten  der  Form  sind  Symmetricebenen 
^rselben,  da  sich  sowohl  an  den  Kanten  p  und  p' 
e  Flächen  unter  gleichen  Winkeln,  als  auch  an  den 
inten  b  unter  gleichen,  aber  von  jenen  verschie- 
den Winkeln  schneiden.  In  der  ersten,  horizontalen 
fmmetrieebene  liegen  die  beiden  auf  einander  senk- 
chten  Richtungen  a  und  a\  welche  die  Winkel 
nschen  zwei  benachbarten  Kanten  b  halbiren  (bei 
eicher  Entfernung  aller  Fluchen  von  einander  sind 

•  die  Diagonalen  des  horizontalen  Durchschnitts,  welcher  alsdann  die 
estalt  eines  Quadrats  hat).  Diese  beiden  Richtungen  a  und  a'  sind 
Fenbar  Symmetrieaxen,  denn  sie  sind  die  Normalen  zu  den  beiden  durch 
e  Kanten  p'  und  p  gehenden  Symmetricebenen.  Dreht  man  nun  die 
rystallform  so,  dass  die  verticale  Richtung  c  sich  selbst  parallel  bleibt, 
mr  a  in  die  Richtung  kommt,  welche  vorher  a  hatte,  und  a'  in  diejenige 
m  a,  so  bleibt  der  rechtwinkelige  Querschnitt  offenbar  sieh  selbst  parallel, 
so  sind  alle  Flächen  der  Gestalt  in  der  neuen  Stellung  parallel  den 
ächen  derselben  in  der  vorigen ,  d.  h.  die  Krystallform  ist  dieselbe  ge- 
leben,  während  die  Richtungen  a  und  a'  yertauscht  worden  sind.  Solche 
finmetrieaxen ,  wie  a  und  a,  welche  beliebig  mit  einander  vertauscht 
erden  können,  ohne  dass  dadurch  die  Krystallform  geändert  wird,  nennt 
m  gleichwerthige  Symmetrieaxen.  Das  Vorhandensein  vonSym- 
etrieebenen,  in  welchen  sich  mehrere  gleichwerthige  Sym- 
etrieaxen  befinden,  bedingt  einen  höheren  Grad  von  Regelmässigkeit 
er  betreffenden  Krystallgestalten.  daher  nennt  man  solche  »Haupt-Sym- 
letrieebenen«,  und  deren  Normalen  »Haupt-Symmetrieaxen«  oder  kurz 
Uuptaxenc. 

Die  beiden  andern,  verticalen  Symmetrieebenen  der  tetragonalen  Pyra- 
iide  Fig.  4  S4  sind  keine  von  dem  bezeichneten  Charakter.  Betrachten  wir 
B.  diejenige,  welche  durch  die  vier  mit  p  bezeichneten  Kanten  zu  legen 
t,  in  welcher  sich  die  Symmetrieaxen  a  und  c  befinden.  Yertauscht  man 
iese  beiden  Richtungen  in  gleicher  Weise  mit  einander,  wie  voriier  a  und 
')  80  wird  der  horizontale  Querschnitt  der  Form  in   der  neuen   Stellung 
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ein  Rhombus  mit  den  Diagonalen  c  und  a',  folglich  sind  die  Flächen  Dicht 
mehr  denjenigen  in  der  ersten  Stellung  parallel;  a  und  c  sind  keine  gleich- 
werthigen  Richtungen.  Ebenso  wenig  gelingt  es,  weder  in  der  £bene  durch 
die  Kanten  p,  noch  in  der  ganz  gleich  beschafTcnen  durch  die  Kanten  p'. 
irgend  zwei  gleichwerthige  Symmetricaxen  zu  finden;  die  Ebenen  ac  und 
a  c  sind  also  Symmetrieebeneu  schlechthin,  welche  nicht  den  Charakter 
der  Haupt-Symmetricebencn  besitzen.  In  der  tetragonalen  Pyramide  haben 
wir  somit  eine  KrN stallform  kennen  gelernt,  welche  eine  Haupt-  und  iwei 
gewöhnliche  Symmetrieebenen  besitzt. 

§.44.  Elntheilnng  der  Krystalle  nach  den  Hanpt-Sjrmmetrie- 
ebenen.    Das  Grundgesetz  der  physikallsclien  Krystallographle.   Es 

wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass  die  theoretische  Herleitung  der  krj-staüo- 
nomisch  möglichen  Flüchencomplexe  das  Result^U  geliefert  hat,  dass  es  sechs 
verschiedene  Klassen  von  Krystallen  geben  muss.  Der  Unterschied  derselben 
beruht  auf  ihrer  Symmetrie,  und  ergiebt  sich  hierbei,  dass  mehrere  der- 
selben sich  zwar  durch  die  Zahl  und  Richtung  ihrer  gewöhnlichen  Symmetrie- 
ebenen  unterscheiden,  aber  gleich  viel  Haupt -SNinmetrieebenen  besitzen, 
so  dass  sie  in  Bezug  auf  diese  zu  einer  gemeinsamen  Abtheilung  gehören. 
Untersucht  man  theoretisch,  welche  Haupt -Symmetrieebenen  vorkommen 
können  bei  allen  Arten  von  krystallonomisch  möglichen  Flächen,  so  findet 
man,  dass  nur  drei  Falle  stattfinden  können :  cntw  edcr  besitzen  die  Krvslalle 
keine  Haupt-S^mmetrieebene ,  oder  eine,  oder  endlich  drei,  auf  ein- 
ander senkrechte.  Der  letzte  Fall  ist  derjenige  des  höchsten  Grades  der 
Symmetrie,  welchen  ein  krystallonomisch  möglicher  Flilchencomplex  (ll)er- 
haupt  haben  kann.  Nach  den  Haupt -Symmetrieebenen  zerfallen  demnach 
alle  Krystalle  in  drei  Hauptabtheilungen,  deren  geometrische  Eigenschaften 
sich  vollständig  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  Krystallographie  her- 
leiten lassen.     Diese  sind,  mit  der  regelmässigsten  beginnend  : 

I.  Die  Krystalle  besitzen  drei  auf  einander  senkrechte  Haupt-Symmelrie- 
ebenen;  in  jeder  derselben  liegen  folglich  die  Normalen  zu  den  beiden 
anderen,  und  diese  sind  die  gleichwerthigen  Symmetrieaxen  in  jeder  der 
drei  Ebenen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  drei  Normalen  jener  Ebenen, 
d.  i.  die  drei  Hauptaxen  dieser  Krystalle,  silmmtlich  gleichwerthig  sind. 

II.  Die  Krystalle  besitzen  nur  eine  Haupt- Symmetrieebene,  also  nur 
eine  llauplaxe;  ausserdem  sind  sie  jedoch  noch  nach  anderen  Ebenen 
svmmetrisch. 

III.  Es  ist  keine  Haupt-S\mnictrieebone  vorhanden;  unter  diesen  Kn- 
stallen  befinden  sich  sowohl  solche,  welche  überhaupt  keine  Symmetrieebcne 
haben,  als  auch  solche,  welche  deren  eine  oder  mehrere  besitzen. 

Ganz  dieselben  drei  Klassen  hat  nun  auch  die  Untersuchung  der  Kr}* 
stalle  in  Bezug  auf  alle  an  solchen  beobachtete  Formen  gelehrt,  und  es 
ist  noch  niemals  eine  Krystallform  beobachtet  worden,  welche  nicht  einer 
dieser  drei  Abtheilungen  angehört  hatte.     So  bestätigt  also  die  Erfahrung 
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n  der  Yollkommensten  Weise  die  nur  auf  dem  Naturgesetz  der  Rationalität 
1er  Indices  aufgebauten  theoretischen  Schlüsse. 

Eine  viel  höhere  Bedeutung  gewinnt  aber  jene  Dreitheilung  noch,  wenn 
\ir  sie  vergleichen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 
liese  Eintheilung  in  drei  Klassen  fällt  nümlich  vollkommen  zusammen  mit 
«rjenigen,  durch  welche  wir  im  I.  Abschnitt  (vergl.  S.  1 84  f.)  die  samnit- 
ichen  Kristalle  in  drei  Abtheilungen  gebracht  haben;  die  Symmetrie 
er  Kristalle  ist  es  also,  von  welcher  es  abhängt,  welcher  physikalischen 
Jasse  dieselben  angehören. 

Die  gesammte  Kenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  der  KrystalU 
orm  und  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  lasst  sich  in  ein 
ieseli  zusammenfassen,  welches  man  als  das  Grundgesetz  der  phy- 
ikalischen  Krystallographie  bezeichnen  kann.     Dasselbe  lautet: 

Jede  geometrische  Symmetrieebene  eines  Krystalls  ist  zugleich 
i^metrieebene  desselben  in  physikalischer  Beziehung. 

Der  Ausdruck  »Symmetrieebene  in  physikalischer  Beziehungv  ist  folgen- 
ermaassen  zu  verstehen:  Die  sümmtlichen  physikalischen  Eigenschaften  des 
mtalls  (Elasticität,  Gohilsion,  Lichtgeschwindigkeit,  Ausdehnung  durch  die 
r&rme  u.  s.  f.)  in  irgend  einer  beliebigen  Richtung  sind  genau  gleich 
enen  des  Krystalls  in  derjenigen  Richtung,  welche  zur  ersten  symmetrisch 
egt  in  Bezug  auf  jene  Ebene.  Zwei  Richtungen  liegen  aber  dann  symme- 
isch  in  Bezug  auf  eine  Ebene,  wenn  letztere  den  Winkel  beider  halbirt 
iid  senkrecht  zu  der  Ebene  dieses  Winkels  steht. 

Besitzt  ein  Krystall  eine  Symmetrieebene,  so  existirt  zu  jeder  Richtung 
demselben  eine  nach  der  entgegengesetzten  Seite  jener  Ebene  geneigte, 
\  ihr  symmetrische ,  und  da  die  eine  llülfte  der  Krystalle  alsdann  der 
ukren  spiegelbildlich  gleicht  und  durch  Drehung  mit  ihr  zur  Deckung 
ibracht  werden  kann,  wobei  jede  Richtung  mit  der  zu  ihr  symmetrischen 
tsammenfälU,  so  sind  alle  zu  einander  symmetrischen  Richtungen  paar- 
eise geometrisch  gleichwerthig.  Aus  dem  obigen  Gesetze  folgt 
so,  dass  zwei  geometrisch  gleichwerthige  Richtungen  auch 
hysikalisch  gleichwerthig  sind"*"). 

Das  hierdurch  erläuterte  Gesetz  ist,  wie  bereits  angedeutet,  der  in- 
Dctiv    gefundene    Ausdruck    der    vorhandenen   Beobachtungen  über    den 


*]  Der  umgekehrte  Satz ,  dass  zwei  physikalisch  gleichwcrtlüge  Richtungen  auch 
N>metnsch  gleichwerthig  seien ,  dass  also  jede  Symmetrieebene  in  physikalischer  Be- 
ehong  auch  eine  solche  in  geometrischer  Beziehung  sei,  gilt  nur,  wenn  man  unter 
(hysikalisch  gleichwerthigon«  Richtungen  solche  versteht,  welche  in  Bezug  auf  alle 
bysikaliscbe  Eigenschaften  gleichwerthig  sind,  denn  die  in  Bezug  auf  eine  physi- 
iliscbe  Eigenschaft  gleicbwerthigcn  Richtungen  sind  nicht  immer  auch  geometrisch 
leichwerthig  ;  so  sind  z.  B.  in  den  cinaxigen  Krystallen  alle  Richtungen ,  welche  glei- 
heo  Winkel  mit  der  Axe  bilden ,  optisch  gleichwerthig ,  dieselben  sind  es  aber  niclit 
^  geometrischer  Beziehung ,  denn  sonst  müsste  der  Durchschnitt  des  Krystalls  senk- 
echt  zur  Axe  ein  Kreis  sein ! 


AI    ^ 


II.  iMo  Kouinetriscbcn  Eigenschaften  der  Kr^'Stalle. 


ti  iitt.iiiK   /\%iHi*hon    der  Symmetrie  und    den   physikalischen   Eigen- 

I.  .11  II  itii  Kr\MtalU\  Das  Studium  dieses  Zusammenhanges  wird  ein 
I  i.iiii.ii-:)  loiii,  wonn  wir,  wie  es  hier  geschieht,  dieses  Gesetz  an  die 
.«|.u/.i.  iLillim  uiul  von  demselben  deductiv  das  Detail  jenes  Zusammen- 
i(.iii-r.^  <it»l(Mtoh.  Wir  sahen,  dass  die  Krvstalle  nach  ihrer  Svmmetrie  in 
«tit:i  Ahlhdiliin^^en  zerfallen.  Die  physikalischen  Unterschiede  dieser  erge- 
litti  hirli  iiiuiiittelbar  aus  unserem  Gesetz  auf  folgende  Weise: 

I)  Kristalle    mit    drei   senkrecht    zu    einander   siehenden 
Hiiii|il-Sj  nimetrieebenen,   folglich    mit  drei   gleichwerthigen 
lliiiiptaxen.     Die  Elasticität  dieser  Kristalle  muss  in  je  zwei  Richtun- 
gen, \V(»lche  zu  einer  Symmetrieebene  symmetrisch  liegen,   sowie    in  allen 
tirtM  llauptaxen  gleich,  kann  aber  verschieden  sein   in   zwei  nicht  symme- 
irisch  liegenden  Richtungen.     Das  Gleiche  ist  mit  der  Gohäsion  derFaii; 
hat  diese  in  einer  Richtung  ein  Minimum,  findet  also  senkrecht  dazu  Spall- 
biirkeit  statt«  so  muss  sie  genau  das  gleiche  Minimum  auch   in  allen  deo- 
jenigen  Richtungen  zeigen,  welche  in  Bezug  auf  die  drei  Haupt-Sjinmetrie- 
ebenen    symmetrisch   zu   jener   ersten    liegen;    es    kann    also    ein   solcher 
Kr\ stall  niemals  nur  eine  Spaltungsrichtung  haben.   Ist  z.  B.  eine  Hauptaxe 
ein  Minimum  der  Cohiision.  spaltet  der  Knstall  also  nach  der  dazu  normalen 
llaupt-S^mmetrieebene.  so  müssen  auch  die  beiden  anderen  Hauptaxen  solche 
Minima  sein,  es  muss  auch  nach  den  beiden  anderen  gleichwerthigen  Sym* 
motrieebenen  Spaltbarkeit  stattfinden.    Die  optische  Elasticitlttsfläche 
nutss  durch  die  drei  Sn  mmetrii^ebenen  in  gleiche  und  entgegengesetzte  HiÜf- 
len  gelheilt  wenlen.  und  diese  mttssen  in  allen  drei  Füllen  dieselben  sein; 
ihn^  driM  A\en.  die  Durchschnitte  ihrer  Svmmelrieebenen,  welche  mit  den 
kr> stallographisehen  zusammenfallen  müssen,    sind   in  Folge  dessen  gleich. 
Allen  diesen  Bedingungen  kann  unter  den  drei  Arten  von  ElasticitUtsflachen, 
welche  wir  an  den  kristallen  kennen  lernten,   nur  eine,   die   der  optisch 
isoln>pen  K«ir|MT.  dertMi  Gestalt  eine  Kugel  ist.  genügen;  die  optische  Elft- 
stioitai    und   folglieh    die  Geschwindigkeit    des  Lichtes   ist   also   bei  diesen 
Kr\M;Ulen  nach  allen  Richtungen  izleich:    dieselben   sind  einfach  brechend 
Das  (ileiohe  muss  al.stlann  auch  für  die   Strahlen   der  Wärme  gelten.    Wir 
sahen  im  I.  Abschnitt ,  dass.  wenn  in  einem  homogenen  Kristall  nach  drei 
M\{  einander  senkrechten    Richtungen   die   Wärmeleilung,   die  AusdehDUSg 
durch  die  \N;irn»e.  die  elekirisohen  und  magnetischen  Eigenschaften  gleich 
sind  .     sie    es  m    allen    Richtungen    sind.      Wegen   der  krvstallographischen 
tilei«*hweitliif;k«'ii  der  divi  Hauptaven  ist  die  Gleichheit  jener  Eigenschaften 
in  diesen  drei  Rirhtnn^en.  lolgUch  auch  in  allen  anderen,  nothwendig.  Aus 
drni  («inndk.ox'1'/  der  phxMkalischen  Kr\sialUvgraphie  folgt  also:   die  Kry- 
M.illi    in  ii    fliei    f,  lei  oh  w  ert  higcMi    Mau]Ma\en    sind    diejenigen 
df  I    \     Vbih«  ilnn)^  in  phxMkalischor  Bo7iehung  ^die   einfach  brc- 
t'hi'iiili  n     Xfikl    N    INS' 

tf     Ki\>l;ilte    nn  t    einer    Hau  p  I    Sx  m  m  et  ri  eebene,    also   natt 
H  a  n  p  t  a  \  e       Du'  )« 1  a  s  1 1  %m  t  ;H    nniss   nicht   nur  gleich  sein  in  i^^ 
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rar  Haupt-Symmetrieebene  symmetrischen  Richtungen  (kann  aber  verschie* 
den  sein  in  verschiedenen,  mit  der  Hauptaxe  gleichen  AViukel  bildenden), 
sondem  muss  auch  gleich  sein  in  mehreren  Richtungen  innerhalb  der  Haupt- 
S;iiimetrieebene ,  nämlich  den  ihr  parallelen  gleichwerthigen  Symmetrie- 
aen;  wie  diese  jedoch  liegen,  hängt  von  der  Lage  der  sonst  noch  vor- 
kandenen  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  ab.  Die  Cohäsion  kann  ein 
Minimum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe;  in  diesem  Falle  ist  der 
Krj'stall  spaltbar  nach  der  Haupt-Symmetrieebene  und  nach  keiner  andern 
in  gleicher  Vollkommenheit.  Findet  aber  ein  Minimum  der  Cohäsion  in 
aoderer  Richtung  statt,  so  erfordert  dieses  ein  gleiches  in  der  zur  Haupt- 
Symmetrieebene  —  und,  da  diese  Krystalle  stets  noch  andere  Symmetrie- 
ebenen haben,  gleiche  in  den  zu  diesen  —  symmetrisch  gelegenen  Rich- 
(mgen.  Die  optische  £lasticitatsfläche  muss  symmetrisch  zur 
flanpt-SyTnmelrieebene  sein,  ihr  Durchschnitt  mit  dieser  muss  aber  die  Ge- 
stalt eines  Kreises  haben,  da  in  dieser  Ebene  mehrere  gleichwerthige 
Symmetrieaxen  existiren,  in  welchen  demnach  auch  die  optische  Elasticität 
(leieh  sein  muss.  Dagegen  darf  die  Elasticitätsfläche  nach  keiner  anderen 
Ebene  einen  kreisförmigen  Durchschnitt  zeigen,  weil  keine  weitere  Haupt- 
Sjrmmetrieebene  vorhanden  ist.  Diesen  Bedingungen  gentlgt  nur  die  Elasti- 
citStsfläche  der  einaxigen  Krystalle,  und  nur  in  dem  Falle,  dass  die 
optische  Axe  mit  der  krjstallographischen  Hauptaxe  zusammenfällt.  Alsdann 
bildet  die  Haupt-Symmetrieebene  den  Kreisschnitt  der  Fläche  und  theilt  sie 
Mch  symmetrisch.  Die  optische  Elasticitätsfläche  ist  ausserdem  noch  symme- 
trisch SU  allen  Ebenen,  welche  einander  in  der  Axe  schneiden  (ihren  Haupt- 
scimitten),  aber  zu  keiner  anderen  Ebene,  also  können  bei  den  einaxigen 
Krystallen  ausser  der  Haupt-Symmetrieebene  nur  noch  solche  Symmetrie- 
ebenen vorkommen,  welche  der  Axe  parallel  sind.  In  der  That  giebt  es 
bei  den  Kristallen  mit  einer  Hauptaxe  nur  noch  solche,  welche  normal  zur 
flaoptr-Symmetrieebene  stehen.  Was  fttr  die  Strahlen  des  Lichtes  gilt,  findet 
ndi  für  diejenigen  der  Wärme  statt.  Die  Ausdehnung  durch  erhöhte  Tem- 
peratur muss  gleich  sein  in  allen  Richtungen  parallel  der  Haupt-Symmetrie- 
ebene und  von  dieser  Ebene  aus  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  zu-  oder 
•bnehmen,  also  muss  die  thermische  Axe  der  Hauptaxe  ebenfalls  parallel 
lein.  Die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Eigenschaften  müssen  ihr 
Minimum  oder  ihr  Maximum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  und  ihr 
Maximum,  resp.  Minimum  parallel  der  Haupt-Symmetrieebene.  Wir  haben 
abo  aus  dem  allgemeinen  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  Krystall- 
ibnn  und  physikalischen  Eigenschaften  zu  schliessen,  dass  die  Krystalle 
mit  einer  Haupt-Symmctrieebene  die  S.  Abtheilung  in  phy- 
sikalischer Beziehung  (s.  S.  185)  bilden,  und  dass  ihre  physika- 
lische Hauptaxe  zusammenfällt  mit  ihrer  krystallographischen. 
3]  Krystalle  ohne  Haupt-Symmctrieebene.  Wir  haben  bei 
den  beiden  ersten  Klassen  von  Krystallen  gesehen,  dass  einer  Haupt- 
Symmetrieebene  stets  ein   Kreisschnitt  der   optischen  Elasticitätsfläche 
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entspricht.  Es  lässt  sich  dieses  aus  folgenden  Betrachtungen  allgemein  be- 
weisen: Eine  Haupt- Symmetrieebene  muss  nach  dem  Grundgesetz  der 
physikalischen  Krystallographie  zugleich  eine  Symmetrieebene  der  Elasticität»- 
üäche  sein;  nehmen  wir  für  diese  den  allgemeinsten  Fall,  dass  ihre  drei 
Axen,  die  Durchschnitte  ihrer  drei  zu  einander  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen,  ungleich  sind  (das  ist  der  Fall  bei  der  Elasticitätsfläche  der 
zweiaxigen  Krystalle),  so  bildet  jede  krystaliographische  Symmetrieehene, 
weil  sie  mit  einer  solchen  der  Elasticitdtsflache  zusammenflällt,  mit  ihr  einen 
Durchschnitt,  dessen  Gestalt  eine  Ellipse  ist,  deren  grosse  und  kleine  Axe  sie 
symmetrisch  theilen,  weil  sie  zugleich  die  Durchschnittsrichtungen  mit  den 
beiden  anderen  Symmetrieebenen  der  krummen  Oberfläche  bilden.  Au 
diesem  Grunde  fallen  sie  zusammen  mit  den  beiden  Symmetrieaxen,  welehe 
in  der  ersterwähnten  krystallographischen  Symmetrieebene  liegen;  ist  diese 
nun  eine  Haupt-Symmetrieebene,  d.  h.  sind  die  beiden  in  ihr  Üben- 
den Symmetrieaxen  gleich werthig,  so  müssen  die  grosse  und  kleine 
Axe  jener  Gurve  gleich  werden,  wahrend  sie  nach  beiden  symmetrisdi 
bleiben  muss.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  sie  in  einen  Kreis  Ubergdit. 
Da  sich  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  die  Leitung  der  Wärme  u.  a. 
physikalische  Eigenschaften  in  ähnlicher  Weise  ändern,  so  ist  auch  anf 
diese  der  analoge  Schluss  anzuwenden,  so  dass  nur  aus  dem  empirischen 
Gesetz,  welches  wir  diesen  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  haben,  folgt: 
Alle  Richtungen  eines  Krystalls,  welche  einer  Haupt-Symme- 
trieebene desselben  parallel  gehen,  haben  gleiche  Lichtge- 
schwindigkeit für  jede  einzelne  Farbe,  gleiche  Wärmelei- 
tungsfähigkeit, gleiche  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  gleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärmestrahien  und  glei- 
chen Para-  oder  Diamagnetismus. 

Die  Krxstalle  ohne  Haupt-Symmetrieebene  können  somit  keine 
Ebene  besitzen,  in  denen  ftlr  die  angeführten  physikalischen  Eigenschaftes 
Gleichheit  nach  allen  Richtungen  existirt.  Alsdann  müssen  dieselben  die 
Klasse  der  optisch  zweiaxigen  bilden,  denn  nur  bei  diesen  fehlt  eine 
solche  Ebene.  Je  nachdem  die  Kristalle  keine,  eine  oder  mehrere  ge- 
wöhnliche S}mmetrieebenen  besitzen,  ist  die  gegenseitige  Lage  der  Elasti- 
citätsaxen  für  die  Schwingungen  des  Lichtes,  der  Hauptrichtungen  der 
thermischen  Ausdehnung  u.  s.  f.  eine  verschiedene  oder  die  gleiche.  Die 
mehrfachen,  hier  vorkommenden,  von  der  S\  mmetrie  der  Krystalle  abhängi- 
gen  Verhältnisse  werden  wir  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Abthei- 
lungen der  optisch  zweiaxigen  Kr\  stalle  kennen  lernen. 

§.  45.  Die  Krystallsystenie.  Die  theoretische  Herleitung  aller  kr)- 
slallonomisch  möglichen  Flüchenconiplexe  lehrt,  dass  an  denselben  zweierlei 
S\mraelrieebenen  möglich  sind,  welche  wir  als  gewöhnliche  und  ah 
Haupt-SNmmetrieebenen  unterschieden  haben.  Die  Svmmetrie  einer 
Krystallgestalt  ist  gegeben,  wenn  wir  deren  Symmetrieebenen  ihrer  Lag« 
nach  kennen  und   wissen,    welcher  Art  dieselben  sind.     Je   mehr  solcher 
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rorkanden  sind,  desto  höher  ist  der  Grad  der  Symmetrie;  von  zwei 
[n'stallformen,  welche  gleich  viele  Symmetrieebeneo  derselben  Art  be* 
itien,  welche  einander  bei  beiden  unter  denselben  Winkeln  schneiden, 
Igen  wir,  dass  sie  gleichen  Grad  der  Symmetrie  besitzen.  Die 
rcsammtheit  aller  Krystallformen,  welche  gleichen  Grad  der 
ifmmetrie  besitzen,  nennt  man  ein  Kry Stallsystem. 

Wie  bereits  bemerkt,  ergiebt  sich  theoretisch  aus  dem  Gesetze  der  Ra* 
ionalität  der  Indices,  dass  unter  allen  kr\  stallonomisch  möglichen  Flächen- 
omplexen  nur  sechs  Arten  von  Symmetrie  vorkommen;  es  kann  also  nur 
echs  Krystallsystemo  geben,  und  dies  ist  vollständig  bestätigt  worden 
urch  die  Erfahrung,  indem  man  bis  jetzt  wohl  Krystalle  aller  jener  sechs 
irten  der  Symmetrie,  aber  noch  niemals  einen  gefunden  hat,  der  nicht 
inem  der  sechs  Krystallsystemo  hinsichtlich  seiner  Symmetrie  angehört 
Itte.  Mehrere  Krystallsystemo  stimmen  mit  einander  ttberein  in  Bezug  auf 
las  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Haupt- Symmetrieebenen  und  unter- 
Aeiden  sich  nur  durch  die  gewöhnlichen;  diese  bilden  dann  eine  näher 
Dsammengehörige  Gruppe,  und  solcher  Hauptabtheilungen  giebt  es,  wie 
rir  im  vor.  §  gesehen  haben,  drei,  welche  genau  den  drei  physikalischen 
iMheilungen  der  Krystalle  entsprechen.  Ebenso  wenig,  wie  es  zwischen 
lesen  Uebergänge  giebt,  so  giebt  es  auch  keine  solchen  zw  ischen  den  ver- 
ehiedenen  Kristallsystemen,  welche  einer  Hauptabtheilung  angehören,  wie 
ies  bei  der  speciellen  Betrachtung  derselben  nachgewiesen  werden  wird, 
olgendes  sind  nun  die  sechs  Krystalls\steme',  geordnet  nach  dem  Grade 
irer  Symmetrie: 

I.  4)  Die  Krystalle  mit  drei  zu  einander  senkrechten  Haupt-Symmetrie- 
benen  bilden  nur  ein  einziges  Krystallsystem,  welches,  weil  es  den  höchst- 
lOglichen  Grad  von  Symmetrie  darstellt,  das  reguläre  genannt  wird,  und 
esitzen  ausserdem  noch  sechs ,  einander  unter  60^  durchschneidende  Sym- 
letrieebenen. 

II.  Die  Krystalle  mit  einer  Haupt- Symmetrieebenc  zerfallen  in  zwei 
ysteme: 

2}  Das  hexagonale,  so  genannt,  weil  die  Haupt -Symmetrieebeno 
ie  Formen  in  hexagonalen  Umrissfiguren  schneidet,  welche  entweder 
leichwinkelige  Sechsecke  oder  einfach  davon  abzuleitende  Polygone  sind, 
fe  hexagonalen  Krj'stalle  besitzen  ausser  der  Haupt-S\inmetrieebene  noch 
edis  zu  jener  normale,  einander  in  der  Hauptaxe  unter  Winkeln  von  30^ 
archschneidende  Symmetrieebenen. 

Das  3.  System  heisst  das  tctragonale,  weil  seine  Haupt-Symmetrie^ 
cknitte  sämmtlich  tetragonale,  d.  h.  rechtwinkelige  Vierecke  oder  davon 
bgeleitete  Figuren  sind.  Die  Krystalle  desselben  haben  ausser  der  Haupt-- 
ymmetrieebene  noch  vier  andere,  zu  jener  normal  und  einander  (in  der 
bmptaxe)  unter  Winkeln  von  45^  schneidend. 

III.  Die  Krj'Stalle  ohne  Haupt  -  Symmetrieebene  zerfallen  in  drei 
^eme: 
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4)  Das  rhombische  mil  drei  auf  einander  senkrechten  Symmetrie* 
ebenen;  der  Name  kommt  daher,  dass  die  Symmetrieschnitte  aller  Formen 
sämmtlich  die  Gestalt  von  Rhomben  besitzen. 

5)  Das  monosymmetrische*)  Kryslallsystem ,  der  Inbegriff  aller 
Formen,  welche  nur  eine  einzige  S^Tnmetrieebene  haben. 

6)  Das  asymmetrische*)  System,  d.  h.  die  Krystalle  ohne  SjUh 
metriecbene. 

Die  folgende  Tabelle  wird  am  leichtesten  eine  Uebersicht  ttber  die 
Eintheilung  der  Kristalle  in  geometrischer  und  physikalischer  Beziehnng 
geben : 


Geomelr,  Abth. 


Physikal.  Abth, 


Zahl  und  Art  der 
Symmetrieebenen : 

3  Hauptsymmetrie-  \ 


Krystallsyttem  : 


I.  Kr.  m.  3  Hauptaxen 


n.  Einfachbrechende  I    ebenen  unter  »00,l  ,.  j^^^^^^^  gys«. 
^    Kristalle  |  6  Symmetrieebenen  | 


II  Kr.  mit  4  Hauptaxe 


]  IL  Opti 
I     Kr>st 


Optisch  einaxige 
stalle 


III.  Kr.  ohne  Hauptaxe/"'-  ^P^»^^>^ 

\     axige  Kry 


^     unter  60^.  i 

1  Hauptsymmetrie-  \ 

ebene,  I 

6  Symmetrieebenen  | 

unter  800.  J 

1  Hauptsymmetrie-  \ 

ebene,  I  g. 

4  Symmetrieebenen  | 

unter  450.  J 

3  Symmetrieebenen  ^ 


2,  Hexagonales  Syst. 


Tetragonales  Syst. 


zwci- 
stalle 


f 


unter  90<^. 


/ 


4]  Rliombisches  SysL 


\  1  Symmetrieebene.     5)  Monosymm.  Syst. 
^  Keine  Symmctrieeb.    6)  Asymmetr.  Syst 

§.  46.  Einfache  Krystallformen  und  Combinationen.  Krjstoll- 
reihe»  Ehe  wir  zur  speciellen  Betrachtung  der  einzelnen,  scharf  von  ein- 
ander getrennten  Klassen  der  Krystalle  übergehen,  sind  noch  einige  allge- 
meine Verhältnisse  zu  erlHutern. 

Bei  denjenigen  Kryslallen,  welche  eine  oder  mehrere  Symmetriebenen 
haben,  erfördert  die  Existenz  einer  beliebigen  FlHche  (mit  ihrer  parallelen 
Gegenilache,  welche  mit  ihr  als  krystallonomisch  ident  betrachtet  werden 
kann)  diejenige  einer  oder  mehrerer,  welche  in  Bezug  auf  jene  Eben«i 
symmetrisch  zur  ersten  liegen.  Nur  durch  die  Coi^xislcnz  dieser  FlMcbcn 
ist  eben  die  Symmetrie  der  Kr\  stalle  erfüllt.     Betrachten  wir  z.  B.  einen 


*)  Die  älteren  Namen  »monoklinisch«  und  »triklinischn  für  das  fünfte  und  sechst' 
System  sind  nicht,  wie  die  übrigen,  auf  die  Gestalt  der  Symmetrieschnitte,  tflso  aaf<l^ 
Symmetrie,  als  das  eigentliche  Wesen  des  Krystallsystems,  gegründet,  sondern  au' 
den  rein  willkürlichen  Gebrauch,  bei  der  Berechnung  der  Formen  und  Ableitoni 
derselben  von  einer  Grundform,  drei  Kanten  als  Kr>stallaxen  zu  Grunde  zu  legen,  welche 
im  monosymmetrischen  System  einen  schiefen  und  zwei  rechte  Winkel  bilden,  im  bs)'^ 
metrischen  natürlich  drei  schiefe  Winkel  bilden  müssen. 


i 


f.  4fi.    Eiohcbe  Kryslall  formen  uod  Combiaationen.  Kristall  reihe. 
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•mlall  mit  drei   zu  einander  senkrechten  Symmelrieebenen  XOY,  XOZ, 

'02  Fig.  125,   und   sei  ABC  irgend  eine  Flüche  desselben,   so   erfordert 

ie  Symmetrie   nach   der  Ebene  XOY  die  Existenz  einer  gleich  geneigten 

BC  auf  der  anderen  Seile  jener  Sj  mmetriebene ;   die   Symmetrie  nach 

»Ebene  X07.  erfordert  eben- 

I  zwei  weitere  FUtcben  Äff  C  y^i-  is'. 

id  ASC,   symmetriscb  lie-  ^ 

md  in  ABC   und  ABC  in 

»ug  aaf  XOZ;    endlich   er- 

rdert    die    Symmetrie     nach 

QZ  zu  allen  vier  bisher  ge- 

innlen  Flachen   vier  symme- 

isch  in  Bezug  auf  die  Ebene 

OZ  liegende  Flachen  auf  der 

interen    Seile    des    Krystalls, 

ImUch  ABC,  A'BC,  A'B'C, 

'BCf.    Bei  dem  vorliegenden 

nde  der  Symmetrie  sind  es 

so  acht  Flächen,   welche  ver- 

Oge  desselben  einander  gegen- 

4lig  bedii^en.  Ware  nur  eine  z 

fnmetrieebene  vorhanden,  so 

flrde  die  Existenz   irgend   einer   gegen   dieselbe   geneigten  iLrystallflacbc 

IT  diejenige  einer  zweiten,  mit  derselben  Neigung  auf  der  anderen  Seite 

ir  Symmetrieebene   liegenden   Flache  erfordern,   und   weiter  keiuer.     Ist 

idlidt  gar  keine  Symmetrieebene   vorhanden,    so   bedingt   keine    Flache 

wer   ihrer   parallelen   GegenDüche   die   Existenz   einer   andern,    und  die 

igenseitige   Abhängigkeit  der   FlUchen  besteht    nur   noch  darin,   dass  sie 

nmllicb  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  geniigen. 

Die  Gesammtheit  aller  der  Flachen,  deren  Auftreten  ver- 
Bge  der  Symmetrie  des  Krystalles  durch  die  Existenz  irgend 
iaer  derselben  bedingt  wird,  nennt  man  eine  einfache  Kry- 
■llirorm.  So  bilden  also  die  acht,  aus  vier  parallelen  Paaren  bestehen- 
»  Flachen  ABC  n.  s.  f.  Fig.  425  eine  einfache  Form,  weil  jede  der- 
ilbcD  %vegeD  der  drei  normalen  Symmetrieebenen  die  Existenz  aller 
Miger,  aber  weiter  keiner,  erfordert.  So  bilden  femer  in  dem  Falle, 
W  nur  eine  Symmetrieebene  vorhanden  ist,  schon  zwei  Paare  paralleler 
fehen  mit  gleicher  Neigung  gegen  die  Symmetrieebene  eine  einfache 
rj'stallform.  Ist  endlich  keine  Syrametrieebene  da,  so  wird  die  voll- 
bdige  einfache  Form  schon  gebildet  von  jeder  einzelnen  Flache  mit 
ver  parallelen  Gegenflache. 

Man  sieht  nun  leicht,  dass  die  acht  Flachen  ABC  u.  s.  f.  Fig.  123, 
«nn  man  die  drei  Symmclrienxcn  zu  Axen  im  Sinne  des  §.  40,  die  drei 
yBrnetrieebenen  also  zu  Axenobenen  wählt,  sammtlicb  gleich  grosse  Pam- 
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meter  besitzen,  so  dass  sie  also,  wenn  sie  auf  irgend  eine  andere  FlJIdM 
als  Grundform  bezogen  werden,  sHronillich  gleiche  Indices  (abgesehei 
vom  Vorzeichen)  erhallen.  Wenn  in  Fig.  135  nur  die  Ebene  XOZ  em 
Symmetrieebene  ist,  XOY  und  XOZ  dagegen  zwei  beliebige  Krystallflächen 
welche  einander  in  der  Symmetrieaxe  0  }' (normal  zu  XOZ)  scbtieiden,  uxl 
wir  wühlen  wieder  die  Symmetrieebene  als  eine  Axenebene,  die  erwähnten 
zwei  Flüchen  als  die  beiden  anderen,  so  erfordert  die  Existenz  des  FlUchen- 
paares  ABC  und  A' B' C  nur  diejenige  von  AB'C  und  Ä'BCj  und  diese 
vier  Flüchen  haben  bei  dieser  Wahl  der  Axen  ebenfalls  gleiche  Indices; 
es  existiren  aber  ausserdem  noch  vier  andere  mögliche  FUichen  desselben 
Krystalls  ABC,  AB'C\  A'BC  und  A'B'C,  welche  die  gleichen  Indices 
besitzen,  aber  nicht  zu  derselben  einfachen  Form  gehören,  sondern  für  sich 
eine  andere  bilden.  Sind  endlich  XOY,  XOZ  und  YOZ  drei  beliebige 
Flachen  eines  Krystalls,  welcher  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt 
und  wühlen  wir  dieselben  zu  Axenebenen,  so  bildet,  wie  wir  sahen,  ABl 
mit  ihrer  Gegenflache  A' B' C  allein  die  vollständige  einfache  Krystallfonn 
es  existiren  aber  noch  drei  Paare  paralleler  Flachen,  also  drei  andere  ein- 
fache Krystallformen,  welche  ebenfalls,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  dieselbei 
Indices  haben,  wie  jene. 

Man  ersieht  aus  diesen  Beispielen,  dass  man  die  Wahl  der  Axenebenei 
zwar  so  treffen  kann,  dass  alle  Flachen  einer  einfachen  Form  die  gleichen 
Indices  erhalten,  dass  aber  nicht  immer  die  Gesammtheit  aller  Fläcben 
mit  gleichen  Indices  auch  eine  einzige  einfache  Krystallform  bildet,  son- 
dern dieselben  oft  mehreren  einfachen  Formen  angehören  können.  Da  mm 
ausserdem  auch  noch  die  Wahl  der  Axenebenen  eine  ganz  willkürlich« 
ist,  so  darf  man  in  keinem  Falle  die  »einfache  Form«  definiren  als  den 
Inbegriff  aller  Flachen  mit  gleichen  Indices,  sondern  nur  als  denjenigen 
aller  durch  die  Symmetrie  einander  gegenseitig  bedingender  Flächen.  Da 
man  zu  Axenebenen  jede  beliebige  drei  Flachen  eines  Krystalls 
wählen  kann,  und  doch  stets  rationale  Indices  für  alle  übrigen  Flfichen 
erhalt  (Grundgesetz  der  Kry^tallographie ,  §.  40) ,  so  sind  vielmehr  bei  b^ 
liebiger  Wahl  der  Axenebenen  die  Indices  der  verschiedenen  Flachen  einer 
einfachen  Form  im  Allgemeinen  verschieden,  und  es  bedarf  einer  gani 
bestimmten  Wahl  der  Axenebenen  und  somit  der  Axen,  um  sie  gleicb 
zu  erhalten.  Es  ist  nun  der  Einfachheit  wegen  allgemein  üblich,  die  Axen- 
ebenen so  auszuwählen,  dass  die  Parameterlangen  aller  Flachen  einer  jeden 
einfachen  Form  dieselben  werden,  und  wir  werden  bei  der  Betrachtung 
der  einzelnen  Formen  demselben  Grundsatze  folgen,  dürfen  aber  niemah 
dabei  vergessen,  dass  diese  Wahl  ganz  willkürlich  ist,  dass  sie  nicht  an! 
theoretischen,  sondern  nur  aus  praktischen  Gründen  geschieht,  wc^l 
dadurch  das  Verstandniss  der  Formen  und  deren  Berechnung  erleichter< 
und  vereinfacht  werden. 

Nur  solche  einfache  Formen  können  allein  die  Umgrenzung  eines  voll- 
sUindig  ausgebildeten  Krystalles  bilden,  welche   für  sich  überhaupt  einei 
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Raum  nach  allen  Seiten  umschliessen  können.  Alle  andern  können  nur  zu 
mehreren  an  einem  Krystall  auftreten.  Eine  Krystallfonn,  welche  aus  den 
Flüchen  mehrerer  einfacher  Formen  zusammengesetzt  ist,  nennt  man  eine 
Combi nation,  und  unterscheidet  zwei-,  drei-  und  mehrzUhlige  Combi- 
nationen, welche  aus  zwei,  drei  oder  mehr  einfachen  Formen  bestehen*). 
Die  Durchschnittsrichtungen  zweier  Flächen,  welche  zwei  verschiedenen 
einfachen  Formen  angehören,  heissen  Combinationskanten. 

Aus  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  folgt  unmittelbar,  dass 
nur  solche  einfache  Formen  mit  einander  combinirt  erscheinen  können, 
deren  entsprechende  Parameter  in  rationalem  Verhältniss  zu  einander 
stehen.  Bei  einem  bestimmten  Stoffe  sind  deren  unendlich  viele  theore- 
tisch möglich,  von  denen  indess  bei  den  allermeisten  Körpern  nur  die  mit 
den  einfachsten  Indices  wirklich  vorkommen,  während  bei  denjenigen, 
deren  Krystalle  viele  einfache  Formen  zu  zeigen  pflegen,  natürlich  auch 
solche  mit  weniger  einfachen  Indices  sich  finden,  aber  im  Durchschnitt  um 
so  seltener,  je  weniger  einfach  diese  Zahlen  sind"*"*).  Die  Gesammtheit  aller 
an  einem  Körper  möglicher,  einfacher  Formen,  also  aller,  welche  mit  ein- 
ander combinirt  auftreten  können,  nennt  man  die  Krystallreihe  des- 
selben. An  manchen  Substanzen  bilden  sich,  selbst  wenn  sie  unter  sehr 
abweichenden  äusseren  Umständen  zur  Krystallisation  gelangen,  stets  die- 
selben einfachen  Formen  aus,  während  andere  bei  geringer  Verschieden- 
heit der  Bildungszustände  verschiedene  Formen  zeigen,  ein  Umstand,  der 
zuweilen  die  Feststellung  der  Zugehörigkeit  mehrerer  Krystallisationen  einer 
Substanz  zu  einer  Krystallreihe,  also  der  Identität  der  Krystall- 
form,  erschwert.  Da  aber  durch  die  Kenntniss  der  Elemente  eines 
Krystalls  die  ganze  Krystallreihe  bestimmt  ist,  so  muss  es  als  ein  Umstand 
von  untergeordneter  Wichtigkeit  angesehen  werden,  welche  von  den  mög- 
lichen einfachen  Formen  nun  wirklich  an  den  Krystallen  des  Körpers 
auftreten.  Die  Auffindung  neuer  einfacher  Formen  an  den  Krystallen  eines 
Körpers,  dessen  Krystall  form  bereits  bekannt,  ist  demnach  in  rein  kry- 
stallographischer  Beziehung  nur  insofern  von  Interesse,   als  es  sich  darum 


*)  ¥^ül  man  an  Modellen  zi^eier  einfacher,  combinationsrähiger  Formen  sich  da- 
VOD  Rechenschaft  geben,  in  welcher  Weise  die  Flächen  der  einen  an  der  anderen  auf- 
tr^n  müssen ,  so  hat  man  beide  so  neben  einander  zu  halten ,  dass  die  zu  Axen  ge- 
viihlten  Richtungen,  folglich  auch  alle  Symmetricebenen,  bei  beiden  genau  parallel  sind, 
VBd  alsdann  die  Flächen  der  ersteren  sich  parallel  verschoben  zu  denken ,  bis  sie  die 
^  andern  schneiden.  Alsdann  fallen  die  Axcn  für  beide  zusammen,  und  die  Combi- 
QttioD  besteht,  wie  die  einfachen,  sie  zusammensetzenden  Formen,  nur  aus  Flächen, 
Welche  dem  Gesetze  der  Rationalität  der  Indices  entsprechen. 

**)  Selbstverständlich  hängt  der  Zahlenwerth  derselben  ganz  von  der  Wahl  der 
^nindform  ah,  und  es  empfiehlt  sich  daher  aus  praktischen  Gründen,  dieselbe  so  zu 
^eii,  dass  die  Indices  der  beobachteten  Formen  möglichst  einfach  werden,  ohne  dass 
Ness  dieser  Wahl  in  rein  kr\\stallogrophischer  Hinsicht  eine  theoretische  Wichtigkeit 
Halogen  ist. 

OroU,  Krystallogntphie.   2.  Aufl.  15 
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handelt,    die  AbhUngigkeit  des  Auftretens  gewisser  Formen  von  den  Cm- 
sUioden  bei  der  Bildung  des  Krystalls  zu  erforschen. 

§.  47.    Holoedrie  und  Hemiedrie.    Hemimorphie.     Es  ist  soeben 
erwähnt  worden,   dass   es   im  Allgemeinen   von  den  äusseren  Umständen 
während  der  Krystallisation  abhängt,  welche   von   den  einfachen  Formen 
einer  Krystallreihe  sich  ausbilden.      Die   verschiedenen  einfachen  Formen 
einer  und  derselben  Krystallreihe  sind  demnach  hinsichtlich  ihres  Auftre- 
tens von  einander  völlig  unabhängig.    Es  giebt  nun  aber  eine  Anzahl  Sub- 
stanzen, bei  denen  diese  gegenseitige  Unabhängigkeit  des  Auftretens  auch 
stattfindet  zwischen  den  beiden  Uälften  einer  und  derselben  ein- 
fachen   Form,    welche   hierdurch  ganz    in  das  Verhältniss   zu  einander 
treten,    in    welchem    zwei    verschiedene   einfache    Formen   einer 
Krystallreihe    stehen,    welche   sich   durch  Auftreten  oder  Fehlen*),  Vor- 
herrschen  oder  Unterordnung  in    den   Combinationen,    Beschaffenheit  der 
Flächen  u.  s.  f.   unterscheiden  können.     Diese  Erscheinung  wird  nur  an 
solchen  Krystallen  beobachtet,  welche  mehrere  Symmetrieebenen  besitzen, 
d.  h.  nur  innerhalb  der  ersten  vier  Krystallsysteme ,   und   die  Hälfte  der 
Flächen  einer  jeden  einfachen  Form   erscheint  dabei   stets  nach  einer  be- 
stimmten Regel  ausgewählt,  welche  sich  folgender massen  aussprechen  lässt: 
Denke  man  sich  die  Form  durch  Symmetrieebenen  in  eine  Anzahl 
Theile  zerlegt,  welche  sän)mtlich  vollkommen  congruent  sind,  d.  h.  von 
denen   jeder   mit  jedem    anderen    durch    Drehung   zur   vollständigen 
Deckung  gebracht  \verden  kann  —  so  wird  die  halbe   Anzahl  dieser 
Theile   so  ausgewählt,  dass  stets  die  beiden  Theile,   welche  in  Beiug  ' 
auf  eine  zur  Zerlegung  des  Ganzen  benutzte  Symmetrieebene   zu  ein- 
ander symmetrisch  liegen,  verschiedenen  Hälften  angehören. 
Seien  alle  Flächen  der  einfachen  Form,   wie   es   ihrem   geometrischen 
Ideale  entspricht,  glcichweit  von  dem  Mittelpunkte,   in  welchem   sich  alle 
Symmetrioaxen  der  Form  schneiden,   entfernt  gedacht,   so  bildet  die  nach 
der  angegebenen  Regel  ausgewählte   Hälfte   der  Flächen,   wenn   sie  allein 
vorhanden  ist,  eine  Form,  welche  so  beschaffen  ist,   dass  jede  Symmetrie- 
axe  auf  beiden  Seiten  vom  Mittelpunkte  in  gleichen  Abständen  von  gleich 
vielen  Flächen,  welche  mit  einander  und  mit  der  Symmetrieaxe  beiderseits 
gleiche    Winkel    einschliessen ,    geschnitten    wird;     sind    mehrere   gleich- 

*)  In  gewissen  Fällen  schliessen  die  beiden  Hälften  einander  sogar  aus,  wenn  nämlicb 
mit  dem  Auftreten  der  einen  und  der  andern  entgegengesetzte  physikalische  Eigen- 
schaften des  Krystalls  gcsetzmässig  verbunden  sind.  Ist  dieses  jedoch  nicht  der  Fall» 
so  ist  a  priori  zu  schliessen ,  dass  die  beiden  Hälftgestalten  einer  Form  mit  sehr  eiD* 
fachen  Zahlenwerthen  der  Indiccs  ungleich  häufiger  an  einem  Krystall  zusamm^D 
auftreten  werden ,  als  diejenigen  einer  Form  mit  complicirten  Indices ;  denn  die  lett- 
teren  sind  an  sich  weit  seltener,  und  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beide,  io 
ihrem  Auftreten  von  einander  ganz  unabhängige,  Hälften  zusammen  vorkommen,  noch 
weit  kleiner  (das  Quadrat  der  ersteren).  In  der  That  wird  dieser  Schluss  durch  di< 
Erfahrung  bestätigt. 
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werthige  Symmetrieaxen  vorhanden,  so  zeigt  die  Form  das  gleiche  Ver- 
halten zu  jeder  derselben;  ferner  besitzen  alle  Flächen  gleiche  Umriss- 
figor,  wie  es  unter  gleichen  Bedingungen  auch  bei  der  vollständigen  Form 
der  Fall  ist ;  endlieh :  besitzt  letztere  die  Eigenschaft,  den  Raum  vollständig 
ni  umschliessen,  so  kommt  diese  Eigenschaft  auch  der  aus  der  Hälfte  der 
Flächen  bestehenden  Form  zu;  lässt  die  vollständige  Form  den  Raum  in 
einer  Richtung  offen,  so  ist  das  Gleiche  auch  bei  der  aus  der  Hälfte  der 
Fischen  nach  obigem  Gesetz  gebildeten  Form  der  Fall  u.  s.  w. 

Formen  von  der  halben  Flächenzahl  aller  möglicher,  welche  diesen 
Bedingungen  genügen,  nennt  man  hemii^drische.  Aus  der  Regel,  nach' 
welcher  die  Flächen  einer  solchen  Form  aus  der  Gesammtzahl  der  Flächen 
der  vollständigen  Form  (welche  im  Gegensatz  dazu  holoedrisch  genannt 
wird)  ausgewählt  worden,  geht  hervor,  dass  die  hemiiidrische  Form  nicht 
nach  denjenigen  Ebenen  symmetnsch  sein  kann,  nach  denen  die  Zerlegung 
der  holoedrischen  Form  in  gleiche  Theile  erfolgt,  dass  also  eine  hemiedrische 
Form  st«ts  einen  geringeren  Grad  von  Symmetrie  besitzen  muss,  als  die 
zugehörige  holoedrische. 

In  den  ersten  drei  Krystallsystemen ,  in  denen  mehr  als  drei  Symme- 
trieebenen vorhanden  sind,  ist  eine  Zerlegung  der  holoedrischen  Formen 
in  congruente  Theile  durch  Symmetrieebenon  auf  mehrfache  Weise  mög- 
lieh, daher  in  diesen  mehrere  Arten  von  Hemiüdrie  existiren. 

Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  eine  Substanz  entweder  holoe- 
drisch krystallisirt  und  dann  nur  holoedrische  Formen  zeigt,  oder  dass  sie 
in  einer  bestimmten  Art  der  Hemiedrie  krystallisirt,  in  welchem  Falle  sie 
Diemals  andere  Formen  zeigt,  als  solche,  welche  diesem  bestimmten  Gesetze 
der  Hemiedrie  unterworfen  sind.  In  jedem  der  ersten  vier  Krystallsysteme 
sind  daher  eine  holoedrische  und  eine  oder  njehrere  hemiedrische  Abthei- 
hingen  zu  unterscheiden,  und  jeder  dieser  Abtheilungen  gehören  bestimmte 
Substanzen  an,  niemals  ein  Körper  zweien  derselben  zugleich. 

In  denjenigen  Krystallsystemen,  in  welchen  mehrere  Arten  von  Hemie- 
drie möglich  sind,  können  die  hemiedrischen  Formen  einer  Art  noch  einmal 
in  zwei  Hälften  zerlegt  werden  nach  dem  Gesetz  einer  anderen  Art  der 
Bemiedrie,  und  es  können  hierdurch  Formen  entstehen,  welche  nur  ein 
Viertel  von  der  Flüchenzahl  der  holoedrischen  besitzen.  Man  nennt  diese 
Erscheinung  Tetartoedrie,  wenn  die  so  entstehenden  je  vier  viertel- 
fläehigen  (tetartoedrischen)  Formen  von  einander  unabhängig  auftreten,  wie 
die  beiden  Hälftgestalten  in  der  Hemiedrie. 

Leitet  man  sämmtliche  mögliche  Tetartoedrien  der  betreffenden  Krystall- 
systeme dadurch  her,  dass  man  von  den  verschiedenen  Arten  der  Hemie- 
^e  eines  Systems  immer  je  zwei  mit  einander  combinirt  anwendet,  so 
^Tgeben  sich  einige  Arten  der  Tetartoedrie,  bei  denen  die  entstehenden 
Formen  nicht  mehr  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  jede  Symmetrieaxe  der- 
^Iben  auf  beiden  Seiten  von  gleich  vielen  Flächen  gleichartig  geschnitten 
^d.   Solche  Formen  müssen  daher  an  den  beiden  Enden  der  betreffenden 
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Symn)eirieaxe  (es  kann  dies  sowohl  für  eine  einzelne,  als  auch  fdr  mehrere 
gleichwerthige  Symmetrieaxen  gelten)  ungleich  gestaltet  sein. 

Kn'Stallfonnen ,  welche  in  Bezug  auf  eine  Symmetrieaxe  nach  den 
beiden  entgegengesetzten  Seiten  derselben  ungleich  beschaffen  sind,  be- 
zeichnet man  allgemein  als  hemimorphe,  die  Erscheinung  eines  solchen, 
bei  einer  Substanz  gesetzmässig  wiederkehrenden  Gegensatzes  als  Hemi- 
morphie.  Diese  Erscheinung  tritt  auch  unabhängig  von  der  Tetarto^rie 
auf,  indem  holoedrisch  krvstallisirende  Substanzen  nach  einer  Symmetrie- 
axe  hemimorph  ausgebildet  erscheinen ,  d.  h.  indem  ihre  Formen  nach  der 
zu  jener  Axe  senkrechten  Symmetrieebene  in  zwei  Hlilften  zerfallen,  wekbe 
von  einander  ebenso  unabhängige  Gestalten  darstellen,  wie  die  beiden  aus 
derselben  holoedrischen  Form  entstehenden  hemiedrischen.  Dass  alsdann 
die  Hemimorphie  eine  von  der  Hemiedrie  verschiedene  und  unabhüDgige 
Eigenschaft  des  betreffenden  Körpers  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  audi 
hemiedrische  und  selbst  tetartoedrische  Substanzen  gleichzeitig  einer  sol- 
chen Hemimorphie  unterworfen  sein  können  (s.  Turmalin,  ttberjodsaares 
Natrium). 

Die  Hemimorphie  ist  zugleich  mit  einem  Gegensatze  der  beiden  Seiten 
der  betreffenden  Symmetrieaxe  (diese  wird  auch  »Axe  der  Hemimorphiec 
genannt)  in  Bezug  auf  solche  physikalische  Eigenschaften  verbunden,  bei 
denen  überhaupt  ein  Gegensatz  zweier  paralleler,  aber  entgegengesetzter 
Richtungen  möglich  ist.  Eine  solche  Eigenschaft  ist  die  Pyroölektricität,  die 
auf  einer  durch  Temperaturiinderung  hervorgebrachten  Trennung  positiver 
und  negativer  Elektricitilt  beruht,  bei  welcher  die  erstere  nach  der  einen 
Seite,  die  zweite  nach  der  andern  Seite  hin  sich  auf  der  Oberflilche  des 
Krystalls  anhilufen  kann.  In  der  That  zeigen,  wie  bereits  S.  181  angegeben, 
die  hemimorphen  Krystalle  polare  Pyroi^lektricitat,  indem  ein  be- 
stimmter Pol  der  Axe,  nach  welcher  die  Hemimorphie  stattfindet,  unter 
denselben  UmsUinden  immer  eine  bestimmte  Art  der  Elektricitlit  annimml 
Auch  in  Bezug  auf  die  Warm elei tun g  ist  bei  hemimorphen  Krystallen 
eine  Einseitigkeit  nachgewiesen  worden.  Nach  Thompson  und  Lodge 
fmdet  nämlich  beim  Turmalin  die  Fortpflanzung  der  Warme  leichter  in  der 
Richtung  von  dem  antilogen  nach  dem  analogen  Pol  hin  statt,  als  umge- 
kehrt. Führt  man  den  Sena  rmont'schen  Versuch  (s.  S.  159)  auf  einer  der 
Ilauplaxe  parallelen  Flache  eines  Turnialinkryslalls  aus,  so  erhalt  man  eine 
unsymnjetrische,  nach  dem  analogen  Pol  hin  von  der  Zuführungsstelle  der 
Warme  weiter  abstehende  Curve,  welche  aus  zwei  Hälbellipsen  mit  ge- 
meinsamer grosser  Axe  zusammengesetzt  ist,  deren  kleine  Halbaxen  sich 
verhalten  wie  1  :  1,«  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  5Ms). 

Die  Erscheinungen  der  Hemiüdrie,  der  Tetartoödrie  und  der  Hemi^lO^ 
phie  haben  das  gemeinsam,  dass  der  Grad  der  Symmetrie  derjenigen  Kry* 
stalle,  welche  den  Gesetzen  derselben  unterworfen  sind,  ein  geringerer  is^ 
als  bei  den  holo^*drischen  Formen.  Niemals  wird  aber  durch  diese  Ab- 
nahme der  Symmetrie  diejenige  eines  andern  Krystallsystems  hervoi^ebracbt» 
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Dsofem  als  die  physikalischen  Eigenschaften  hierbei  im  Allgemeinen  die 
[ieiehen  bleiben.  So  existirt  z.  B.  je  eine  Uemi^drie  und  eine  Tetarto^drie 
les  hexagonalen  Krystailsystems,  deren  Formen  keine  Symmetiieebene  be- 
itien;  trotzdem  gehören  aber  diese  Formen  nicht  dem  asymmetrischen 
lysteroe  an,  denn  die  betreffenden  Krystalle  sind,  wie  alle  hexagonalen, 
ipüseh  einaxig,  besitzen  also  eine  physikalische  Hauptaxe,  welche  den 
symmetrischen  Krystallen  fehlt.  Wenn  somit  auch  die  S.  222  gegebenen 
Mlnilionen  der  sechs  Krystallsysteme  in  rein  geometrischem  Sinne  streng 
jenooimen  nur  für  deren  holoedrische  Formen  gelten,  so  können  wir  doch 
lie  Gesammtheit  der  Formen  einer  bestimmten  Art  von  Uemii^drie  nicht 
ib  ein  besonderes  Kr\stallsvstem  bezeichnen,  sondern  müssen  sie  als  eine 
laterabtheilung  desjenigen  Systems  ansehen,  von  dessen  Formen  sich  die 
lahin  gehörigen  Gestalten  ableiten. 

Wie  S.  1 90  Anm.  angegeben,  können  aus  dem  Grundsatze,  dass  die  An- 
fdnung  der  Krystallmoleküle  um  jedes  derselben  herum  die  gleiche  sein 
Dllsse,  alle  möglichen  regelmässigen  Punktsysteme  abgeleitet  werden.  In 
lern  a.  a.  0.  citirten  Werke  von  Sohnke  wird  nun  gezeigt,  dass  dieselben 
lymmetrieverhältnisse,  die  sich  bei  den  so  theoretisch  abgeleiteten  regel- 
oiMigen  Punktsystemen  finden,  auch  die  einzigen  bei  Krystallen  vorkom- 
neiiden  sind.  Man  gelangt  also  auf  diesem  Wege  zu  denselben  Krystall- 
jBtemen,  welche  aus  dem  Gesetze  der  RationaliUit  der  Indices  als  noth- 
rendig  folgen  (s.  S.  213),  und  welche  die  Beobachtung  an  den  Krystallen 
och  als  die  einzig  vorhandenen  kennen  lehrt.    Bei  dieser  Uerleitung  werden 

00  Sohnke,  nach  dem  Vorgänge  von  Bravais,  solche  Richtungen,  um 
'dche  man  ein  regelmässiges  Punktsystem  um  einen  gewissen  W^inkel 
rehen  ujuss,  damit  jeder  vorher  mit  einem  Theilchcn  besetzt  gewesene 
unkt  wieder  mit  einem  Theilchen  besetzt  ist,  als  »Symmetricaxe«  bezeich- 
et, und  in  diesem  Sinne  (der  von  dem  unsrigen  verschieden  ist,  da  der- 
slbe  auch  Richtungen  umfasst,  zu  denen  keine  Symmetrieebenen  senkrecht 
iehen)  durch  ihre  »Symmetrieaxen«  die  Krystallsysteme  deßnirt.  Diese 
einition  hat  den  theoretischen  Vortheii,  dass  sie  auch  den  hemiüdrischen 
od  tetarto^drischen  Abtheilungen  jedes  Krystalisystems  mit  entspricht,  und 

1  zeigt  sich  hierbei,  dass  die  Symmetrieverhältnissc  aller  bisher  beobach- 
sleo  Hemil^drien  und  Tetartoi^drien  sich  unter  den  von  Sohnke  theore- 
idi  gefundenen  regelmassigen  Punktsystemen  wiederfinden.  Was  die 
emimorphie  betrifft,  so  zeigen  zwar  gewisse  unter  den  möglichen  Punkt- 
fitemen  Ungleichheit  nach  zwei  entgegengesetzten  Seiten  derselben  Rieh- 
mg,  aber  diejenigen  Falle,  in  denen  die  Hemimorphie  unabhängig  von 
emiedrie  und  Tetartoödrie  auftritt,  sind  nicht  unter  der  Gesammtheit 
Her  möglicher  Punktsysteme  vertreten.  Um  diese  zu  erklaren,  nimmt 
ohnke  daher  an,  dass  die  Hemimorphie  in  einer  Verschiedenheit  der 
ffstallmolekttle  selbst  nach  den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  be- 
findet sei,  nicht  in  einer  Ungleichheit  ihrer  Anordnung. 
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§.  48.     Regelmässige  Terwachsmigen  der  Krystalle.    Pseudonym 

metrie.  Wenn  auf  einem  bereits  vorhandenen  Rrvstalle  einer  Subsiaiu 
sich  Theilchen  einer  andern  absetzen  j  so  kommt  es  vor,  dass  die  von  det 
oberflächlichen  Theilchen  des  ersten  Krvstalls  aus  wirkenden  anziehende! 
und  abstossenden  Kräfte  die  Art  der  Anlagerung  der  Theilchen  der  Eweiteo 
Substanz  beeinflussen,  und  diese  sich  in  einer  bestimmten  gesetzraässigoi 
Orientirung  auf  jenem  ablagern.  Die  zweite  Substanz  bildet  alsdann  Krjr- 
stalle,  welche  sich  in  einer  bestimmten  Stellung  zu  demjenigen  der  ersten 
befinden.  Solche  Fälle  beobachtet  man  mehrfach  unter  den  Mineralien; 
z.  B.  giebt  es  Krystalle  des  hexagonalen  Eisenoxyds,  auf  deren  Hauptsjm- 
metrieebene  tetragonale  Krystalle  von  Rutil  so  aufgewachsen  sind,  dass 
deren  Hauptaxe  je  einer  der  gleichwerthigen  Symmetrieaxen,  welche  in  der 
Ilauptsymnietrieebene  des  Eisenoxydkr\ Stalls  liegen,  parallel  geht. 

Wenn  bei  einer  dimorphen  Substanz  eine  Umwandlung  eines  Krvstalls 
der  einen  Modification  in  solche  der  andern  stattfindet,  so  ist  es  sehr 
häufig,  dass  die  neu  entstehenden  Krystalle  sämmtlich  eine  parallele  und 
zum  ursprünglichen  Krystall  regelmässig  orientirte  Stellung  annehmen.  So 
lange  nur  erst  ein  Theil  der  Substanz  umgewandelt  ist,  haben  wir  es  also  dann 
mit  einer  regelmässigen  Verwachsung  zweier  dimorpher  Substanzen  zu  tbnn. 

Von  grösserer  Verbreitung  und  Wichtigkeit  sind  jedoch  die  regelmässi- 
gen Verwachsungen  von  Krystallen  derselben  Substanz,  welche  man  Zwil- 
lings-, Drillings-...  Viellings-Krystalle  nennt,  je  nachdem  sie 
von  zwei,  drei  oder  mehr  Krystallen  gebildet  werden. 

Wenn  beim  Wachslhum  eines  Kr\stalls  seine  Theilchen  sich  nach  ver- 
schiedenen  Richtungen  in  verschiedenen  Abständen  an  einander  lagern,  wie 
es  nothwendig  der  Fall  sein  muss,  wenn  dieselben  eine  regelmässige  Lage- 
rung im  Räume  besitzen  sollen  (vergi.  S.  189),  so  ist  dies  nur  dadurch 
möglich,  dass  die  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  an- 
ziehende Kräfte  auf  einander  ausüben,  dass  es  gewisse  Richtungen  in  den- 
selben giebt,  in  denen  ihre  anziehenden  Kräfte  wirken,  und  unter  dies^ 
eine  oder  mehrere  Richtungen,  in  denen  diese  Kräfte  am  grössten  sind. 
Die  einfachste  Gleichgewichtslage  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  das  ent- 
standene regelmässige  Molekularaggregat  lediglich  aus  parallel  orientirten 
Theilchen  zusammengesetzt  ist.  Ausser  der  parallelen  Orientirung  sind 
aber  noch  andere  Gleichgewichtslagen  zwischen  benachbarten  Theilchen 
möglich:  Denken  wir  uns  statt  der  in  Fig.  113  dargestellten  regelmässigsten 
Art  der  Molekularaggregation  den  allgemeinsten  Fall  einer  solchen,  nämlich 
die  Theilchen  nach  drei  auf  einander  schiefwinkeligen  Reihen  geordnet,  »fl 
deren  jeder  die  Abstände  andre  sind,  und  denken  wir  uns  ferner  in  diesen 
drei  Richtungen  die  anziehenden  Kräfte  wirkend,  so  ist  es  klar,  dass  dies« 
Kräfte  in  den  drei  Richtungen  ungleich  grosse  sein  müssen;  dieselben 
mögen  mit  a  >  6  >  c  bezeichnet  werden.  Alle  während  des  Wachsthums 
des  Krystalls  sich  anlegenden  Theilchen  müssen  nun,  wenn  die  neu  ent- 
stehenden Schichten  den  früheren  gleich  werden  sollen,  vor  ihrer  Fixiroog 
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sich  80  orieDtireo,  dass  ihre  Richtungen  abc  parallel  den  Richtungen  abc 
der  bereits  fixirten  Theilchen  werden.  Geht  das  Wachsthum  des  Krystalls  in 
«Der  Ulsung  vor  sich,  in  welcher  natürlich  die  Theilchen  sich  in  allen  mög- 
lichen OrientiroDgen  befinden,  so  hat  jedes  derselben  dazu  einen  Wider- 
stand zu  ttberwinden,  der  um  so  grösser  ist,  je  mehr  die  zur  parallelen 
Orientining  desselben  nöthige  Drehung  betragt.  Bei  denjenigen,  deren  Orien- 
tirang  am  weitesten  von  der  einfachsten  Gleichgewichtslage  entfernt  ist,  wird 
daher  der  Fall  eintreten  können,  dass  sie  in  einer  andern,  weniger  einfachen, 
aber  von  ihrer  zufälligen  Orientining  weniger  verschiedenen  Gleichge- 
wichtslage fixirt  werden.  Die  nächst  einfache  Gleichgewichtslage  ist  nun  offen- 
bar diejenige,  in  welcher  die  beiden  Richtungen  der  grössten  Anziehung 
a  and  6  den  entsprechenden  Richtungen  bereits  ßxirter  und  sie  anziehen- 
der Theilchen  parallel  werden,  die  dritte  zur  Ebene  a  b  schiefwinkeiige 
Richtung  c  aber  nicht  mit  der  Richtung  c  der  fixirten  Theilchen  zusammen- 
Ult  Wir  können  die  Stellung  der  neu  angelagerten  Theilchen  alsdann  so 
beschreiben,  dass  wir  uns  dieselben  aus  der  mit  den  übrigen  parallelen 
Orientining  um  480^  gedreht  denken  um  die  Normale  zu  der  ihnen  ge- 
meinschaftlichen £bene  ab]  der  wirkliche  Vorgang  ist  natürlich  der  um- 
gekehrte: Die  Richtungen  a  und  b  sind  bei  der  Anlagerung  parallel  ge- 
worden, die  Theilchen  haben  sich  aber  nicht  weit  genug  gedreht,  als  dass 
auch  ihre  Richtung  c  mit  der  entsprechenden  der  andern  Theilchen  hätte 
lusammenf allen  können.  Ist  ein  Theilchen  nun  in  einer  solchen  weniger 
einfachen  Gleichgewichtslage,  welche  wir  als  Zwillingsstellung  bezeichnen 
wollen,  fixirt,  so  kann  es  seinerseits  wieder  die  Anlagerung  neuer  Theil- 
chen derart  beeinflussen,  dass  deren  Orientirung  der  seinigen  parallel  wird. 
Alsdann  bildet  sich,  von  diesen  Theilchen  ausgehend,  bei  weiterem  Wachs- 
thum des  Krystalls  eine  Molekularaggrcgation ,  welche  sich  zu  derjenigen 
des  übrigen  Krystalls  in  Zwillingsstellung  befindet. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  eine  sogenannte  Zwiilingsbildung 
erfolgen  müsse  nach  einer  Ebene,  parallel  welcher  die  Theilchen  des  Kry- 
stalls maximale  Anziehung  auf  einander  ausüben.  Dies  wird  aber  offenbar 
besonders  der  Fall  sein  bei  Spaltungsebenen,  deren  Normalen  Richtungen 
Ueinster  Cohäsion  sind,  und  hieraus  erklart  sich  jedenfalls  das  häufige 
Vorkommen  von  Zwillingsbildung  nach  Ebenen,  welche  Spaltungsflächen  der 
Krystalle  parallel  gehen. 

Aus  den  obigen  Darlegungen  folgt  ferner,  dass  eine  Zwillingsbildung 
Hm  so  leichter  entstehen  müsse,  je  grösseren  Widerstand  die  Flüssigkeit, 
«US  welcher  die  Theilchen  des  Krystalls  sich  absetzen,  ihrer  Drehung  ent- 
gegensetzt. In  der  That  hat  0.  Lehmann  gefunden,  dass  gewisse  Salze, 
Welche,  aus  einer  wässrigen  Lösung  krystaliisirt,  einfache  Krystalle  bilden, 
Zwillingsverwachsungen  zeigen,  sobald  man  sie  aus  zähen,  z.  R.  durch  Gummi 
Verdickten  Lösungen  sich  abscheiden  iässt.  Durch  diese  Reobachtung 
wird  es  vollkommen  verständlich,  warum  bei  den  Mineralien  Zwiilingsbil- 
doQgen  so  häufig  sind  (bei  manchen  derselben    findet   man  sogar  niemals 
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einfache  Krystalle),  denn  diese  haben  sich  offenbar  in  den  meisten  Fällen 
aus  unreinen  Lösungen  oder,  wie  die  Mineralien  der  vulkanischen  Gesteine, 
aus  zähem  Schmelzfluss  ausgeschieden.  In  einer  Lösung  (resp.  Schmelzfloss), 
welche  der  Drehung  der  Theilchen  einen  grossen  Widerstand  entgegensetit, 
muss  femer  die  Gelegenheit  zur  Zwillingsbildung  offenbar  am  günstigsten 
sein  im  Beginne  der  Bildung  eines  Krystalls,  während  die  ersten  Theilchen 
noch  im  Begriffe  sind,  sich  an  einander  zu  lagern,  also  die  orientirende  Ge- 
samnitwirkung  auf  die  später  sich  anlagernden  Theilchen  noch  am  kleinsten 
ist.  Damit  stimmt  es  vollkommen  überein,  dass  bei  der  mikroskopischen 
Beobachtung  eines  in  Zwillingen  krystallisirenden  Salzes  schon  jeder  kleioste 
entstehende  Krystall,  sobald  er  in  die  Grenzen  mikroskopischer  Sichtbarkeit 
getreten  ist,  als  Zwilling  erscheint,  dessen  beide  Krystalle  ebenso  fort- 
wachsen, wie  die  beiden  Uälften  eines  und  desselben  Krystalls ,  d.  h.  nur 
insoweit  verschieden,  als  es  der  niemals  ganz  gleichmässigen  Zuführung  des 
Materials  von  verschiedenen  Seiten  entspricht  (vergl.  S.  191).  Es  werden 
also  die  einzelnen  einander  entsprechenden  Flächen  der  beiden  regelmässig 
mit  einander  verwachsenen  Krystalle  eines  solchen  Zwillings  niemals  ge- 
nau gleich  gross  sein  können,  ebenso  wenig,  wie  die  einander  ent- 
sprechenden Flächen  auf  beiden  Seiten  eines  einfachen  Krystalls,  aber 
stets  werden  die  beiden  Krystalle,  da  ihr  Wachsthum  unter  im  Allgemei- 
nen gleichen  Umständen  stattfindet,  die  gleiche  einfache  Form  oder  Com- 
bination  zeigen. 

In  Folge  dieser  Foroiengleichheit  können  wir  die  geometrische  Be- 
schreibung eines  solchen  Zwillings  immer  in  der  Weise  darstellen,  dass 
wir  von  zwei  Kr^stalleiji  von  gleicher  Form  und  paralleler  Orientirung  den 
einen  um  die  Normale  zu  einer  Fläche  um  180^  gedreht  denken;  die  in 
dieser  gegenseitigen  Stellung,  welche  deshalb  auch  »hemitrop«  genannt 
wird,  verbundenen  Krystalle  haben  dann  offenbar  jene  Krystallfläche  ge- 
meinsam, d.  h.  dieselbe  ist  in  beiden  parallel.  Die  Richtung,  um  welche 
wir  uns  einen  Ki7stall  gedreht  zu  denken  haben,  um  ihn  in  die  Zwillings- 
stellung  zum  zweiten  zu  bringen,  nennt  man  die  Zwillingsaxe,  die  daxa 
senkrechte  £bene,  welche  demnach  bei  der  Drehung  sich  selbst  parallel 
bleibt,  die  Zwillingsebcne.  Würde  man  als  solche  eine  Symmetrie- 
ebene  des  Krystalls  nehmen,  also  den  einen  der  beiden  Krystalle  um  eine 
Svnimetrieaxc  um  180^  drehen,  so  würde  derselbe  wieder  sich  selbst  con- 
gruent,  also  dem  andern  parallel  werden,  wir  erhielten  also  keinen 
Zwilling,  sondern  eine  Parallelverwachsung.  In  Folge  dessen  soll  im  Fol- 
genden unter  » Zwillingsebene «  immer  eine  solche  Fläche  verstanden  werden, 
welche  nicht  Symmelrieebene  der  mit  einander  verwachsenen  Krystalle  ist 

a;  Bei  der  in  den  obigen  Betrachtungen  als  Beispiel  zu  Grunde  ge- 
legten Molekularstructur  ist  offenbar  die  Zwillingsebene  eine  mtfg' 
liehe    Krystallfläche"^),    die    Zwillingsaxe    die    Normale   einer   solchen. 


*]  Gewöhnlich    sind  es  die  durch  die  Molekularstructur   besonders    bevonugteo 
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ie  beiden  Krystalle  des  Zwillings  liegen  alsdann  zu  einander  symme- 
'iseh  in  Beiug  auf  eine  Krystallfli&che  derselben,  und  dies  ist 
r  einfachste  und  bei  weitem  häufigste  Fall  der  regelmässigen  Verwachsung 
reier  Krystalle  derselben  Substanz. 

Weit  seltner  finden  sich  Zwillinge  nach  folgenden  beiden  Gesetzen: 

b)  Die  Zwillingsaxe  ist  parallel  einer  möglichen  Kante. 
Isdann  liegen  die  beiden  Krystalle  syni metrisch  zu  einer  Ebene,  welche 
1  einer  möglichen  Kante  (oder  Zone)  senkrecht  steht. 

e)  Die  Zwillingsaxe  liegt  in  einer  möglichen  Krystallfläche 
ormal  zu  einer  möglichen  Kante.  •  Alsdann  sind  die  beiden  Kry- 
alle  zu  einander  symmetrisch  in  Bezug  auf  eine  Ebene,  welche  zu  einer 
tfglichen  Krystallfläche  senkrecht  und  einer  möglichen  Kante  (Zone) 
«ülel  ist 

Die  Zahl  der  Zwillinge  nach  den  letztem  beiden  Gesetzen  erfährt  noch 
idorch  eine  erhebliche  Einschränkung,  dass  die  Drehung  nach  einer  dieser 
egehi  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Zwillingsebene  zu  einer  Sym- 
letrieebene  senkrecht  steht,  zu  dem  gleichen  Resultat  führt,  wie  die  Dre- 
mg  nach  dem  ersten  Gesetze;  in  Folge  dessen  hat  man  bisher,  abgesehen 
m  hemiädrischen  Krystallen,  nur  im  asymmetrischen  Systeme  einige  Fälle 
»n  Zwillings  Verwachsungen  beobachtet,  welche  nicht  durch  das  erste  Ge- 
)U  dargestellt  werden  können. 

Die  hemiödrischen,  tetartoödrischen  und  hemimorphen  Krystalle  haben, 
Ie  im  vor.  §  gezeigt  \Mirde,  einen  geringeren  Grad  von  Symmetrie,  als 
le  holoedrischen;  in  Folge  dessen  können  zwei  derselben  einen  Zwilling 
iUen,  indem  sie  symmetrisch  zu  einander  in  Bezug  auf  eine  Ebene  ver- 
adisen,  welche  durch  die  Ueniiedrie,  Tetartoödrie  oder  Hemimorphie 
nan  Charakter  als  Synimetrieebenc  der  Krystalle  verloren  hat.  Durch  die 
irillingsbildung  nach  einer  solchen  Fläche  wird  alsdann  gleichsam  die 
rmmetrie  des  holoödrischen  Krystalls  wieder  hergestellt,  daher  man  diese 
erwachsungen  auch  »Ergänzungszwillinge«  genannt  hat.  Dieselben  können 
irch  Drehung  des  einen  Krystalls  nach  dem  ersten  Gesetze  (a)  dargestellt 
erden,  sobald  die  Form  der  Einzelkrystalle  noch  Symmetrieebenen  besitzt, 
i  dies  nicht  der  Fall,  d.h.  zeigt  nur  der  Zwilling  Symmetrie,  so  kann 
er  eine  Krystall  nicht  durch  Drehung  mit  dem  andern  zur  Congnienz  ge- 
rächt werden  (s.  die  symmetrischen  Zwillinge  des  Quarzes).  Umgekehrt 
nden  sich  bei  gewissen  hemi^drischen  und  tetartoödrischen  Krystallen, 
reiche  keine  einzige  Symmetrieebene  mehr  besitzen,  auch  solche  regel- 
iflssige  Verwachsungen,  deren  Zwillingsaxe  eine  mögliche  Kante  ist,  bei 
«neu  aber  die  beiden  Krystalle  nach  keiner  Ebene  zu  einander  symmetrisch 
legen  (ein  derartiges  Beispiel  findet  man  ebenfalls  weiterhin  unter  Quarz). 

Von  der  Zwillingsebene,  die  in  den  meisten  Fällen  auch  Symmetrie- 
^e  der  Verwachsung  ist,   muss  unterschieden  werden   die  Verwach- 

^heii,  welche  also  bei  geeigneter  Wahl  der  Axen  besonders  einfache  Indices  erhalten, 
'*ch  denen  die  Zwillingsbildung  erfolgt. 
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sungs fläche,  d.h.  die  Fläche,  in  welcher  die  beiden  Krystalle  einandc 
berühren.  Diese  hängt  von  dem  zufälligen  Wachsthum  derselben  ab  un 
kann  also  einen  ganz  unregelmässigen  Verlauf  nehmen*);  zuweilen  grenze 
die  Rr\'sialle  auch  mit  einer  ebenen  Fläche  aneinander,  welche  senkred 
zur  Zwillingsebene  steht,  nicht  selten  aber  auch  mit  der  Zwillingseben 
selbst,  und  diese  letztere  Ausbildung  ist  es,  welche  man,  gleichsam  ai 
geometrisches  Ideal,  in  den  Modellen  der  Zwillinge  darzustellen  pflegt**). 
Viele  Zwillinge  zeigen  eine  Aehnlichkeit  der  äusseren  Form  mit  d( 
eines  einfachen  Krystalls  eines  andern  Systems  von  höherer  Symmetrii 
die  oft  eine  so  grosse  ist,  dass  nur  auf  physikalischem  Wege,  besondei 
durch  die  verschiedene  optische  Orientirung  der  einzelnen  Theile,  erkam 
werden  kann,  dass  man  es  nicht  mit  einem  einfachen  Rrystall,  sondern  mi 
einem  zusammengesetzten  Gebilde  zu  thun  hat.  Diese  mit  dem  Name 
PseudoSymmetrie***)  bezeichnete  Aehnlichkeit  beruht  darauf,  dass  auc 
die  einfachen,  solche  Gebilde  zusammensetzenden  Krvstalle  eine  »Greni 
formtr  zeigen,  d.  h.  Winkel  besitzen,  welche  den  charakteristischen  Winkel 
hoher  symmetrischer  Systeme  sehr  nahe  kommen;  diese  Annäherung  ii 
nun  keine  zufällige,  sondern  die  Folge  davon,  dass  die  Substanz  der  Di 
morphie  unterworfen  ist.  Die  beiden  Modificationen  einer  dimorphen  Sab 
stanz  haben  nämlich  im  Allgemeinen  sehr  ähnliche  Molekularstructur,  ab 
Krystallformen  mit  sehr  ähnlichen  Winkeln.  Diejenige  von  beiden,  welehc 
der  geringere  Grad  der  Symmetrie  zukommt,  besitzt  nun  häufig  die  Eigen 
Schaft,  solche  regelmässige  Verwachsungen  zu  zeigen,  die  anscheinend  di 
Symmetrie  der  andern  Modification  besitzen.  Oft  sind  dann  die  Differenxe 
der  beiderlei  Gestallen,  der  Verwachsungen  der  einen  und  der  einfache 
Krystalle  der  andern  Modification,  so  gering,  dass  sie  kaum  oder  nid 
durch  Winkelmessungen  nachgewiesen  werden  können,  und,  wie  oben  ei 
w^ähnt,  ihre  Unterscheidung  nur  auf  physikalischem  Wege  möglich  ist.  Vo 
besonderem  physikalischen  Interesse  ist  der  Umstand,  dass  es  gelai^ 
manche  solcher  pseudosyminetrischer  Gebilde  durch  Tentperaturerhöhmi 
in  diejenige  Form  der  andern  Modification ,  welcher  die  ihrige  so  nali 
steht,  umzuwandeln  (s.  Boracit,  schwefelsaures  Kalium). 


*j  In  diesem  Falle  würde  die  Berührungsfläche  an  einer  Stelle  für  beide  Theile  d( 
Zwillings  im  Allgemeinen  verschiedene  krystallogrnphische  Orientirung  besitzen,  di 
beiderseits  angrenzenden  Theile  also  bei  Temperaturänderungen,  falls  es  sich  nicht  u 
einfachbrechende  Krystalle  handelt ,  sich  ungleich  ausdehnen ,  was  unzweifelhaft  i 
Spannungen,  d.  i.  zu  optischen  Anomalien  Anlass  geben  muss,  wenn  die  Krystalle  b* 
einer  wesentlich  von  ihrer  jetzigen  abweichenden  Temperatur  entstanden. 

*♦)  Da  so  regelmassig  ausgebildete  Zwillinge,  deren  Zwillingsebene  zugleich  Vei 
wachsungsebene  ist,  meist  nach  dieser  Flüche  besonders  ausgedehnt  sind,  so  stellt  im 
sie  im  Modell  so  dar,  dass  man  die  Kr\stailform  nach  der  Zwillingsebene  halbirt  QD 
die  eine  Hälfte  um  180^  um  die  Zwillingsaxe  dreht.  Solchen  Modellen  stehen  mand 
natürliche  Zwillinge,  z.  B.  von  Spinell,  in  ihrer  Ausbildung  sehr  nahe. 

*♦♦)  Tscher  mak  hat  dafür  den  Namen  »Mimesie«  (Nachahmung)  vorgeschlagen  ob 
nennt  »Pseudosymmetrie«  die  Erscheinung,  dass  einfache  Krystalle  einer  Substanz  eil 
Form  besitzen,  welche  der  eines  andern  Systems  von  höherer  Symmetrie  sehr  nahe  steh 


A.    Krystalle  mit  drei  Hauptaxen. 

Die  Knstalle  dieser  Art  besitzen  nach  §.  45  sammtlich  den  gleichen 
Grad  der  Symmetrie,  bilden  also  nur  ein  Kristallsystem.    Dieses  ist: 

I.   Das  reguläre  Krystallsystem. 

• 

§.  49  Einleitung.  Es  ist  bereits  S.  218  aus  dem  Grundgesetz  der 
physikalischen  Krystallographie  abgeleitet  worden,  dass  die  regulären  Kri- 
stalle in  ihren  drei  gleiehwerthigen  Hauptaxen  gleiche  Elasticitat  und  Co- 
häsion  besitzen,  und  dass  sich  diese  zwar  mit  der  Richtung  andern,  aber 
stets  in  allen  denjenigen  Richtungen,  welche  der  Symmetrie  der  Kr\stalle 
wegen  gleiehwerthig  sind,  denselben  Werth  besitzen  müssen;  dass  ferner 
jeder  reguläre  Krjstall,  so  lange  er  homogen  ist,  in  allen  Richtungen  gleiche 
Lichtgeschwindigkeit  besitzt,  also  einfachbrechend  ist,  dass  derselbe 
nach  allen  Richtungen  gleiches  Wärmeleilungsvermögen,  gleiche  thermische 
Ausdehnung  (daher  die  Winkel  für  alle  Temperaturen  denselben  Werth 
haben),  gleiche  magnetische  oder  diamaguetische  Eigenschaften  u.  s.  f.  be- 
sitzen muss;  dass  folglich  die  allgemeinen  optischen,  thermischen  und 
magnetischen  Eigenschaften  aller  regulärer  Krystalle  dieselben  sind,  wie 
bei  den  isotropen  amorphen  Körpern.  Sie  unterscheiden  sich  von 
diesen  nur  dadurch,  dass  sich  ihre  Elasticitat  und  Gohasion  mit  der  Rich- 
tung* ändert,  während  sie  bei  letzteren  constant  bleibt.  Die  Äenderung 
dieser  Eigenschaften  mit  der  Richtung  in  einem  regulären  Krystall  fmdet 
aber  stets  so  statt,  wie  es  die  geometrische  Symmetrie  erfordert. 

Die  holoedrische  Abtheilung  des  regulären  Systems  bildet  die  Ge- 
^mmtheit  aller  einfacher  Formen,  welche  drei  auf  einander  senk- 
rechte Haupt-Symmetrieebenen  und  ausserdem  noch  sechs 
gewöhnliche  Symmetrieebenen  besitzen.  Die  Lage  dieser  neun 
Symmetrieebenen  wird  am  leichtesten  veranschaulicht*)  durch  die  Richtung 
ihrer  Normalen;  in  Fig.  426  (folg.  S.)  bedeuten  H\  //-,  IP  die  Normalen  zu  den 


•;  Der  Anfänger  kann  sich  die  Anschauung  dieser  Verhältnisse  wesentlich  erleich- 
tem durch  ein  leicht  anzufertigendes  Modell ,  in  welchem  die  einzelnen  Symmetrie- 
ebenen  durch  starkes  Papier  dargestellt  sind,  welches  man  am  besten  kreisförmig  aus- 
Khneidet  und  dann  in  die  einzelnen  Segmente  zerlegt,  worauf  diese  in  den  richtigen 
Stellungen  an  einander  gefügt  werden. 
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drei  Haupt-SymmetrieebeneQ,  so  dass //'  normal  zu  derjenigeD  ist,  invel- 
cber  m  und  H*  liegen,  abo  kurz  IPOH',  während  H"0//>  und  tfiOff 
die  beiden  anderen  Haupt-Symmetrieebenen  sind.  Von  den  Normalen  n 
den  sechs  Übrigen  Symmetpieebenen ,  A',  k^,  A',  A*,  A',  A',  liegen  je  iww 
in  einer  Haupt- Symmetrieebeiw 
^'f-  "*■  und    halbiren   den   rechten  Win- 

^*  kel     der     beiden    in    derselben 

liegenden  Hauptaxen,  bilden  iIm 
mit  einander  ebenfalls  eineo 
rechten  Winkel.  Die  beideo  ii 
einem  solchen  Paar  von  Symme- 
trie a\en  normalen  Symmetrie- 
ebenen  sind  also  ebenfalls  senk- 
recht zu  einander,  wahrend  inei 
solcher,  deren  Normalen  in  vtr- 
schiedenen  Haupt- Symmetrieebe- 
nen liegen,  einander  unter  einen 
Winkel  von  60'>  schneiden,  mie 
weiterhin  gezeigt  werden  soll,  in 
jeder  Hauptaxe  schneiden  einan- 
der demnach  zwei  Haupt -Sym- 
metrieebenen  und  zwei  gewöhnliche,  jedes  Paar  unter  90",  eine  der  e^ 
steren  mit  einer  der  letzleren  unter  43". 

Die  drei  Haupta&en  sind  gleicbwertbig,  d.h.  können  beliebig  mit 
einadder  vertauscht  werden,  ohne  dass  sich  dadurch  dio  Form  Sndert.  Der 
einfachste  Fall  einer  Form,  welche  diese  Bedingung  erfüllt,  ist  oSenbar  der- 
jenige einer  Fläche,  welche  sünimtli  che  drei  Hauptaxen  in  gleichen 
Abstände  schneidet,  nebst  den  sieben,  durch  die  Symmetrie  nach  den 
drei  Haupt-Symmetrie  ebenen  erforderlichen"),  Flachen,  welche  mit  ihr  die 
ganze  einfache  Form  liefern,  wie  sie  in  Fig.  1 26  durch  die  punktirteu  Lioies 
dargestellt  ist.  Diese  Linien  bezeichnen  die  Kanten  dieser  Form,  desOt- 
taüders,  welche  sämmtlich  gleiche  Winkel  haben  und  je  zwei  Hauptaien 
unter  45"  durchschneiden. 

Jede  der  acht  Flüchen  des  Oktai^ders  schneidet  die  drei  Hauptaxen  tq 
gleichem  Abstände,  alle  müssen  daher  die  gleichen  Indices  erhallen,  wenn 
wir  die  Hauptaxen  zu  Axen,  die  drei  Haupt- Symiiielricebenen  also  n 
Axenebenen  withlen.  Obgleich  wir  bekanntlich  jede  beliebige  drei 
Flächen  eines  Kristalls  zu  Axenebenen  wählen  können  und  doch  fUr  alle 
anderen  rationale  Indices  «rhalten,  so  wird  doch  die  Betrachtung  der  Formen 
wesenllich  erleichtert,  wenn  die  Axenebenen  so  gewühlt  werden,  dass  all* 
Flächen  einer  jeden  einfachen  Form  die  gleichen  Indices  erhalten.  Dies  ist 
aber  bei  dem  Oktaüder  und,  wie  wir  sehen  werden,  auch  hei  allen  anderen 


)  Vergl.  S.  saa  und  Kig.  Ii5. 
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egoISren  Formen,  nur  dann  der  Fall,  wenn  wir  die  drei  Haupt-Symmetrie- 
benen  sa  Axenebenen  machen.  Für  diese  Wahl  spricht  noch  ein  weiterer 
Ar  wichtiger  Umstand,  d.  i.  die  weit  grössere  Einfachheit  der  Berechnungen, 
I  wir,  weil  die  Axenebenen  alsdann  normal  zu  einander  stehen,  fast  immer 
ir  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke  zu  berechnen  haben.  Ebenso  be~ 
d>ig,  wie  die  Wahl  der  Axen,  ist  nach  §.40  auch  die  der  Grundform, 
id  es  handelt  sich  auch  hier  wieder  um  den  rein  praktischen  Gesichts- 
mkt  grdsster  Einfachheit  der  Ableitungen.  Fassen  wir  diesen  ins  Auge, 
I  ist  es  klar,  dass  keine  Form  geeigneter  sein  wird,  als  Grundform  zu 
«Den,  als  das  Oktaeder,  dessen  Flächen  die  drei  Hauptaxen  in  gleichen 
bständen  schneiden.  Es  sollen  demnach  im  Folgenden  alle  Formen  auf 
ie  drei  Hauptaxen  als  Axen*)  und  auf  eine  Okta^derfläche  als  Grund- 
»rm  bezogen  werden.  Alsdann  sind  die  Elemente  (vergi.  S.  197)  jedes 
igolären  Rrystalls  gegeben  durch  die  Grössen: 

a  =  ß  =  y=90^ 
a  :  b  :  c  =  \  :  \  :  1 

Diese  Grössen  sind  sämmtlich  durch  die  Symmetrie  bestimmt  und  von 
er  Natur  des  einzelnen  Krystalls  unabhängig ,  also  bedarf  es  keiner  Mes- 
ODg,  um  die  Elemente  eines  regulären  Krystalls  zu  bestimmen;  dieselben 
ind  durch  die  Erkennung  seines  Systems  (z.  B.  auf  optischem  Wege)  bereits 
egeben,  und  werden,  da  die  angegebene  Wahl  der  Axen  die  ganz  allge- 
lein  adoptirte  ist,  niemals  besonders  angeführt. 

Nachdem  so  die  Elemente  gegeben  sind,  können  die  einzelnen  Formen 
orch  ihre  Indices  bezeichnet  werden.  Was  zunächst  das  Oktaeder  selbst 
etrifft,  so  haben  seine  acht  Flächen  offenbar  folgende  Symbole : 

(\\\)  (iH)  (TH)  (TTI) 
(MT)  (UT)  (HT)  (TTT) 
r'd>ei  die  hintere  Hälfte  der  Axe  H\  die  linke  von  H^  und  die  untere  von 
^  Fig.  426  als  negative  genommen  worden  sind.  Der  aligemeine  Fall  einer 
eliebigen  anderen  Fläche  des  regulären  Systems  ist  ausgedrückt  durch 
as  Symbol  (AA7),  d.  i.  dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich 
ogleich  sind,  aber,  weil  die  Grundform  gleiche  Parameter  hat,  sich  wie 
aiionale  Zahlen  verhalten.  Da  die  drei  Axen  beliebig  vertauschbar  sind, 
0  liegen  in  dem  vorderen  Oktanten  rechts  oben,  in  welchem  alle  Parameter 
•oiitiv  sind,  folgende  Flächen  der  in  Rede  stehenden  Form: 

(hkl)     (khl)     (hlk)      (klh)     (Ihk)     (Ikh) 
n  dem  links  oben  vom  befindlichen  Oktanten  liegen  die  Flächen: 

[hki)     {khl)     {hT/^)     iklh)     [Ihk)     {ikh) 
1-8.  f.  in  jedem  der  acht  Oktanten   sechs  Flächen,  so  dass  die  vollflächige 
'orm  48  Flächen  besitzt.     Dies  ist  jedoch   nur  der  Fall,   wenn  //,  A*,  /  von 


*)  Und  sollen  die  Formen  stets  so  gestellt  werden,  dass  eine  der  drei  Axen  ver- 
i^  und  eine  zweite  horizontal  auf  den  Beobachter  zuläuft:  dann  ist  die  dritte  quer 
'^ode  natürlich  auch  horizontal. 
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einander  und  von  Null  verschieden  sind.  Es  giebt  sechs  verschiedene  Spe- 
cialfälle jenes  allgemeinen  Falles,  in  welchen  die  Flächenzahl  eine  eiog»- 
schränktere  ist;  wenn  zwei  der  Indices  gleich]  sind,  deren  Vertaasehani 
also  keine  neue  Fläche  liefert,  Flächenzahl  =  24 ;  hierbei  sind  zwei  FMb 
zu  unterscheiden:  \)  der  dritte  Index  grösser,  Slj  kleiner,  als  die  beiden 
gleichen;  3)  wenn  einer  der  Indices  =  0,  je  zwei  Flächen,  welche  nck 
nur  durch  das  Vorzeichen  dieses  Index  unterscheiden,  nur  eine  dar* 
stellen,  Flächenzahl  =  24 ;  4)  wenn  zwei  Indices  gleich,  der  dritte  =0, 
wobei  je  vier  Flächen  nur  eine  darstellen  können,  Flächenzahl  =  48; 
ö)  zwei  Indices  =  0,  der  dritte  kann  dann  =  1  gesetzt  werden,  liefert  die 
drei  Axenebenen  (001)  (400)  (010),  Flächenzahl  =  6 ;  6)  alle  Indices  gleidi, 
d.  i.  {\\\),  das  von  uns  zur  Grundform  gewählte  Oktaöder  mit  der  Flächen- 
zahl  8.  Inclusive  des  allgemeinen  Falles  (hkl)  resultiren  also  sieben 
verschiedene  Arten  von  Flächensymbolen,  entsprechend  ebenso  vielen  ve^ 
schiedenen  Arten  von  einfachen  Formen.  Da  man  von  der  Gestalt  dieser 
Formen  am  leichtesten  aus  dem  Parameterverhältniss  ihrer  Flächen  eine 
Vorstellung  gewinnt,  so  sollen  dieselben  zunächst  aus  dem  Verhältniss  ihrer 
Parameter  hergeleitet  werden,  indem  wir  letztere  als  Vielfache  der  Part- 
meter der  Grundform  betrachten. 

§.  50.     Herleltnug  nnd  Bezeichnung  der  reguUren  Krystalt 

formen.      Da    die    Parameter   der   Grundform,    des  Oktaeders,    sämmtlieh 
gleich  gross  sind,  so  können  wir  das  Verhältniss  derselben  setzen 

I.  Dasjenige  einer  Fläche,   deren  Parameter  sämmtlich  ungleich  sind, 
ist  demnach 

(i  :  na  :  wo, 
wo  nach  S.  198  die  Coöfficienten  n  und  m  (im  Allgemeinen  einfache) 
rationale  Zahlen  sind,  welche  grösser  als  1,  da  wir  stets  den  klein-  , 
sten  Parameter  gleich  der  beliebigen  Zahl  a  setzen  wollen.  Sei  in  Fig.  4 27*) 
OA^  —  0A^=  0/13  =  a,  und  wählen  wir  z.  B.  n  =  |,  m  =  3,  so  ist  die 
Ebene,  welche  die  drei  Axen  in  den  Punkten  A^N'^M^,  schneidet,  kun: 
die  Ebene  A^N^M^^  eine  Krystallfläche  mit  dem  obigen  Parameterverhällr 
niss.  Nun  ist  die  Ebene,  welche,  normal  zur  Haupt-Symmetrieebene  A'^OA^^ 
den  Winkel  der  beiden  anderen  Axenebenen  halbirt  (sie  ist  bestimmt  dnrek 
die  beiden  Geraden  OA^  und  0/>^),  ebenfalls  eine  Symmetrieebene  der  regu- 
lären Krystalle;  die  Symmetrie  nach  dieser  fordert  also  die  Existenz  einer 
zweiten  Fläche,  welche  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrisch  liegt  W 
A^X^M\  dies  ist  die  Fläche  /l'A'^Af^,  welche  mit   der  vorigen  die  Punkte 


*j  Hier  ist  es  für  den  Anfänger  fast  nolhwendig,  sich  die  Anschauung  zu  erleich- 
tern durch  ein  Modell ,  bestehend  in  drei ,  einander  rechtwinkelig  durchkreuzendea 
Metallstäben,  welche  in  bestimmten  Abständen  durchbohrt  sind,  um  diese  Punkte  mit' 
ielst  Ftfden  zu  verbinden,  jvie  die  Punkte  A»  .V2  3/3  u.  s.  w.  in  Fig.  <27  durch  die  feineren 
Oeraden  verbunden  sind. 
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nnd  D*,  also  die  Gerade  twiB<.-lieu  beidea  gemein  hal.    Ferner  ist  auch 

Ebeoe  A^OD^,  welche  dun  WinlLel  iwisi-hen  .PO.Ii  und  Ä^OA^  hulbirl, 

)  Symmetrieebone,  also  muss  uuch  in  Bezug  auf  diese  eine  tu  jVN^.V^ 

imelriscbe      Fläche 

»iren;     diese     ist  '''''  "'■ 

(•Jf'.     Endlich    ist 

k  die   den  Winkel 

leben  A^OA^   und 

0  A*  halbirende 
ne  eine  Symmc- 
sbene ,  so  dass 
eh  die  Existent  von 
'^JP  auch  diejenige 

symmetrisch  lie~ 
len  A^iVU^  gege- 

ist.  .l^.VJC  ertor- 
;  ihrerseits  wieder 
Auftreten  einer  in 
Hg  auf  die  Ebene 
)/»■'  zu  ihr  symme-  ju 
A  liegenden  Fluche 
if'J/'.  und.P.V'iPdas 
ihr  symmetrisch  litt^ft. 

Bieraus  ersieht  mau,  dass  alli'in  in  dem  rechten  oberen  Oktaulen  der 
derseite  durch  die  Symmetrie  sechs  viTRt^hiedene  Flilcbon  erfordert 
■den,   deren  Schnittpunkte  mit  den   drei  Axeii  mitii   erhlilt,   wenn  man 

Langen  (i,  im  und  mii  auf  den  drei  Ilauptaxeii  auftrüi^t  und  dann  alle 
{liehen  Verla uschun gen  derselben  vornimmt.  Das  Resultat  ist  also  ganz 
telbe,  welches  ans  im  vorigen  §  die  Verlituschung  der  Indices  [hkl] 
eferl  hat.  Wegen  der  Haupt -Symmetrioobeno  .fO.!'  mUssen  in  dem 
j  oben  anliegenden  Oktanten  sechs  ganz  gleit-h 
pude  Flächen  vorbanden  sein,   zu  diesen  IS  Fi«,  t«. 

ilere  12,  symmetrisch  zur  horizonlalcn  Haupt- 
Dffletrieebene  gelegene,  unten,  endlich  zu  dic- 

!(  noch  ebenso  viele  in  Bezug  auf  die  dritte 
ipl-Symmetrieebene  sjnimetrisch  Hegende  auf 

abgewandten  Seite  des  Kryslnlla.  Die  voll- 
idige  einfache  Fumi  Fig.  128,  deren  Pararacter- 
haltniSB   a-.naimü,    bat    somit    48    FlHeben 

1  heisst  deshalb  Acbtnndvierzigflilchner 
r  Hexakisoktai'der.       Da   Fig.    12R   diese 
IQ,   wie  es  weiterhin  mit  allen  einfacheu  Formen  geschehen  soll,  unter 
idem  Abstand  aller  Flachenpaarc  darstellt,  so  zeigt  dieselbe  unmittelbar 

Sjmmetrie  nach  den  neun  Symmetrivebenen.     Die  drei  Uaupt-Sym- 


r  Flüche  .^^V^U^  welche  in  Bezug  auf  .1*0  /^^ 
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roetrieebeDen  gehen  durch  folgende  Kanten :  Die  4 .  durch  a^,  a\  a',  (H  und 
die  entsprechenden  der  abgewandten  Seite,  die  2.  durch  a^o*,a^,o®  u.  8.  t, 
die  3.  durch  q^\  a'®,  a*^,  a^2,  a^^,  a^*.  Die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrie- 
ebenen,  durch  deren  jede  der  AchtundvierzigilHchner  ebenfalls  in  zwei 
gleiche  und  entgegengesetzte  Uülften  zerlegt  wird,  gehen  durch  die  Kanten 
\.  h\  62^  63,  /;4  u.  s.  f.,  2.  6»,  6«,  h\  b^  u.  s.  f.,  3.  6»,  6^o,  b^\  6«u.s.t, 
4.  6«3,  6»4,  6'\  6^0  u.  s.  f.,   5.  c\  c\  c\  c*  u.  s.  f.,   6.  c»,  c«,  c^  c»  u.  s.  f. 

In  der  Naum  an n'schen  Bezeichnungsweise,  welche  nichts  Anderes  ist^ 
als  eine  Abkürzung  der  Angabe  des  Parameterverhältnisses,  erhält  die 
Grundform  des  regulären  Systems  das  Zeichen  0  (Anfangsbuchstabe  dei 
Namens  »Oktaeder«),  und  mit  diesem  Symbole  werden,  um  die  ttbrigen 
Formen  zu  bezeichnen,  die  Codfficienten  der  Parameter,  falls  sie  von  4  Ter- 
schieden  sind,  in  der  Weise  verbunden,  dass  der  grössere,  m,  vor  dasselbe, 
der  kleinere,  r?,  dahinter  gesetzt  wird.     Damach  erhält  das   Hexakisoktae- 

der  das  Zeichen  mOn,     Da  das  Parameterverhältniss  dieser  Form 

a       a     a 
a  :  na  :  ma  =  —  :  —  :  — 

mn     fn     n 

SO  sind  rnttj  m  und  n*)  die  drei  Indices  hkl  derselben,  durch  welche  je 
nach  ihrer  Reihenfolge  und  ihrem  Vorzeichen  die  einzelnen  Flächen  cha- 
rakterisirt  werden. 

Nach  Miller  wird  die  vollständige  einfache  Form  bezeichnet  dareh 
das  Symbol  irgend  einer  der  zu  ihr  gehörigen  Flächen,  eingeschlossen  in 
gebrochene  Klammern**);  demnach  ist  {hkl}  das  Zeichen  des  Hexakis- 
oktaöders,  welches  im  Folgenden  immer  so  geschrieben  werden  soll,  dass 
unter  Ä  der  grösste,  unter  /  der  kleinste  der  drei  Zahlenwerthe  verstan- 
den wird. 

IL  Wir  sahen,  dass  sämmtliche  Flächen  mit  dem  Paramet^rverhältnisi 
a  :  na:  ma  innerhalb  eines  Oktanten  dadurch  erhalten  wurden ,  dass  die 
Grössen  a^na^mu  auf  je  einer  Axe  aufgetragen  und  dann  so  oft,  als  es 
möglich  ist,  vertauscht  wurden.  In  dem  speciellcn  Falle  nun,  dass  zwei 
der  Parameter  gleich  gross  sind,  kann  offenbar  ihre  Vertauschung  mitein- 
ander keine  neue  Fläche  mehr  liefern,  es  wird  also  für  je  zwei  Flächen 
des  Hexakisoktat^ders  nur  eine  auftreten,  d.  h.  wir  erhalten  eine  aus  2i 
Flächen  bestehende  einfache  Krystallform.  Hierbei  sind  jedoch  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden :  entweder  sind  die  beiden  gleichen  Parameter  grösser  als 
der  dritte,  oder  kleiner.  Behandeln  wir  zunächst  den  ersten  Fall ;  in  diesem 
ist  das  Parameterverhältniss,  da  m  =  n, 

=  a  \  ma  :  ma. 
Die  sämmtlichen  möglichen  Flächen  dieser  Form  in  einem  Oktanten,  x.  B- 
dem  rechten  oben  vorn ,  werden  wir  wieder  am   leichtesten  mittelst  eines 


♦)  Diese  Zahlen  werden ,   wenn   sie  einen  gemeinsamen  Factor  besitzen  oder  gC" 
brochen  sind,  natürlicli  auf  den  einfachsten  Ausdruck  dreier  ganzer  Zahlen  gebracht. 

**)  Vielfach  bezeichnet  man   auch  mit  hkl^    ohne  Klammer,  die  einzelne  Flfichf 
und  mit  (hkJ)  die  vollstündige  Form. 


=,^™:::^^ 
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liumodelles  Gadeo,  wie  es  Fig.  129,  ganz  entsprechend  der  Fig.  427,  per- 
fMctJTisch  danlelU,  in  welcher  aber  nuoniehr  die  Punkte  -V  mit  denen  M 
Munmenfallen.     In  Folge  dessen  wird  die  erste  Hanptaxe  in  .4'  nur   von 
tiner  FLSche  geachnit- 
M,  welche  die  beiden  '''S-  '"■ 

flderen  Axen  im  m- 
Khen  (in  Fig.  129  ist 
1=3)  Abstand  trifft; 
t  ist  dies  -i'if^J/»; 
Iveli  A^  geht  nnr  die 
■lldie  A^  M'  M'  und 
hnkA»  nor  ^^jfijfi. 
b  können  also  in  die- 
lem  Oktanten  nur  drei 
''beben  der  Form,  de- 
in ParamelerverfaKlt- 
mia:3a:ia  ist,  auf- 
rrien ,  deren  Durch- 
tdmitls  -  Richtungen 
liith  die  panktirten 
inien  angegeben  sind. 

Vigen   der  Symmetrie   nach  den  drei  Haupt  -  Symmetrieebenen    muss   in 
Uta  acht  Oktanten  das  Gleiche  staltfinden,  und  somit  eine  Form  resultiren, 
fiUiie  in  Fig.  130  dai^estellt  ist  und  ein  Ikositelraäder  genannt  wird, 
in  dem  Modell  einer   solchen   Form   wird   man 
asdiwer  die  Existenz    der    neun   Symmetrie-  ^'S-  *>'• 

benen  constatiren  können,  von  denen  die 
Itnpt- Symmetrieebenen  die  mit  a  bezeichneten 
JDten,  die  anderen  Symmetrieebenen  die  mit  b 
neicbueten  Kanten  halbiren. 

Das    Naumann'sche    Zeichen    der   Ikosite- 
Wder   ist  mOm.     Da  das  Parameterverhältniss 

a  :  ma  :  ma  =  —  :  ~  :  — 
0  sind  die  drei  Indices  m,  1 ,  1 ,  welche,  auf  den 
kUdmck    dreier    einfacher    ganzer    Zahlen    ge- 

ttebl,  fOr  die  ganze  Form  das  Miller'sche  Zeichen  [hkk]  liefern;   in  die- 
nniBt  h  "^  k  und  -r  ^  »i  des  Naumann'schen  Symbols. 

111.  In  dem  bereits  erwähnten  Falle,  dass  zwei  Parameter  gleich,  aber 
JeiDer  als  der  dritte  sind,  ist  deren  Verhaltniss: 


Die  Lage  der  möglichen  Flächen  einer  solchen  Krystallform,  wenn  z.  B. 
■==i  ist,  wird  in  der  bisherigen  Weise  gefunden,  wie  es  Fig.  131  zeigt, 
^ordt  den  Punkt  M*,   dessen  Abstand  von  der  Hitte  =  2  ■  OA^  ist,  geht 


^2 
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nur  eioe  Fläche,  welche  die  beiden  anderen  Hauptaxen  in  gleichen  Ab- 
standen  {OA^=OA*=  OA*)  durchschneidet,  nSmlich  M^A^A\  dnrch  Ifdie 
Fläche  M^A^A%  endlich  durch  J/^  die  Flache  VMM^.  Die  punktirten  LiDieo 
bezeichnen  wiederam  die  Kanten,  in  denen  die  drei  Flachen  des  betreffendes 


Oktanten  einander  schneiden.   Fig.  \  32  stellt  die  vollständige  Form,  ergSut 
durch  die  in  den  übrigen  Oktanten  errorderlichen  Flachen,  dar.  Dieselbe  v\ti 
ein  Triakisoklaeder  oder  Pyramidenoktaeder  genannt.   Ihre  Kaoteo 
a  sind  diejenigen,  durch  welche  die  Haupt-Symmetrieebenen,  die  KaoleD  h 
diejenigen,  durch  welche  die  andern  Symmetrieebenen  gehen.    Nach  Nau- 
mann   wird  eine  solche  Form  mit  f» 0  bezeichnet,  wahrend  ihr  Hiller- 
ßches  Symbol  =  {A  A  k),  in  welchem,  wie  im  vorigen  Falle ,  A  >  Ä  und  -r-  =  "■ 
IV.  Für  einen  dritten  besonderen  Fall,  wenn  nämlich  m  gleich  seineoi 
obersten   Grenzwerth  oo  ist,   wührend  n  einen   endlichen   Werth  hat,  das 
Parameterverbältniss   also 
""■  "■•  =«:»«:»,„, 

entsteht     eine     vierte    besondere 

Mi     Form.    Setzen  wir  t.  B.  «  =  S,  *> 

ist  aus  Fig.433  ersichtlich,  dauiB 

einem  Oktanten,  wie  beim  Acbtuod- 

vierzigflüchner,  sechs  Flächen  danh 

die   Symmetrie  erfordert  wefdes, 

denn   der  Hauptaxe    OA^  panUil 

(sie    im    Abstand    rya   scbneidflwi) 

gehen     nothwendigerweise     ivci 

Flachen,  welche  die  beiden  id* 

deren    Hauplaien,     die    eine  in 

Verhällniss   1:2,   die   andere  i* 

«:1  schneiden;   es  sind  dies  die  Flachen  A'^S^M\M^,   und  A*y^il\U\\ 

der  Hauptaxe  OA"^  parallel  gehen:    A*N^M\M\  und  ^äA'iÄ3,iP,;  endlii* 

■*-r  Hauptaxe  OM'  parallel;    A^K^}ß.iHh   und  A^N^M^^M^.     Die  Durch- 


'\ 

^ 

^^^, 
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■dmittsriehtiiDgen  dieser  sechs   Flachen   sind   wiederum   durch  punktirte 

G^ade  aDgedeatet,  von  denen  nalürlich  drei  den  drei  Hauptaxen  parallel 

Infen.     Gehen    wir    von  diesen  sechs  Flachen   zu  den  durch   die    Sym- 

BKlrie  erforderten  Flächen   der  anderen  Oktanteu  Ober,   so   liegt  auf  der 

Hind,    das3   je  iwei  jener  sechs   mit  zwei   eines  benachbarten   Oktanten 

losammeDfallen    müssen,    weil    sie  auf  einer 

flanpl-Symmetrieebene  senkrecht  stehen,  und 

die  Flache,  welche  zu  einer  Symmetrieebene 

Donnal  ist,  in  Bezug  auf  diese  nur  sich  selbst, 

keiner  andern  symmetrisch  sein  kann.     Wah- 

raid  die   so  entstehende  Form  in  jedem  der 

acht  Oktanten   sechs  Flächen  hat,  ist  die  Ge- 

Efflimtzabl   ihrer   möglichen   Flachen  demnach 

miii,  wie    sie  Fig.  134   mit   gleicher   Aus- 

dehaung    zeigt.     Diese  Form    wird    ein   Te- 

trakishexa^der  oder  PyramidenwUrfel 

genanut.     Ihr     N a um  a n  n'scbes    Zeichen    ist 

(xtOn.     Da  ihr  Parameterverhaltniss 

a  :  na  :  CO  a  =  ^-  :  -f  :  I 
H  ist  n  ^  dem   Verhattnisa   der  beiden   ersten    Indices  -r-  und    der   dritte 
=  0,  also  das  Hiller'sche  Zeichen  [hkO]. 

V.  Zu  einer  weiteren  fünften  Form  führt  der  Fall,  dass  in  dem  Para- 
luterverhaltniss  zwei  derselben  gleich,  der  dritte  den  Maximalwerth  oo 
«reicht.     Alsdann  ist  dieses  Verhältniss 


Fig.  (35. 


Wahrend  die  bisherigen  Formen  stets  Beispiele  aus  je  einer  Klasse  von 
Formen  waren,  deren  so  viele  mOglich  sind,  als  rationale  Zahlenwerthe  fUr 
(Üe  Coefficienten  m  und  n  denkbar,  kann  das  obige  Parameterverhaltniss  nur 
einer  eintigen  Form  angeboren.  Die  Flachen  derselben  schneiden  je  zwei 
Aien  in  gleichem  Abstand  und  sind  der 
dritten  parallel,  es  mtlssen  in  einem  Oktanten 
ll»  drei  Flächen:  ^M^lP.iPj,  vf'vl»JI^ J/^, 
and  A*A^M\a^^  Fig.  13&  derselben  cxistiren. 
Bt  jede  derselben  aber  einer  Hauptaie  pa- 
nllel,  also  normal  zu  einer  Haupt-Symmetrie- 
ebene ist  so  muss  ihre  symmetrische  Gegen- 
bebe im  anstossenden  Oktanten  mit  ihr  iden- 

Ütch  sein;  statt  3  X  8  ^  24  kann  die  ganze 

Fonn  Fig.  136   also   nur   12  Flächen  besitzen 

lud  heisst   deshalb   das  Dodekaeder   [auch 

Bbombendodekasder    nach     der     Gestalt 

ikrer  Fläcben).     Sein  Zeichen  nach  Naumann  ist  eoO,  und  da  das  Para- 

uaterverhaltniss 


244 


II.  Die  geometrischen  Eigenschaftep  der  Krystalle. 


a      a      a 
ff  :  a  :  oo  a  =■---:  —  :  —, 


so  ist  sein  Zeichen  nach  Miller  {HO}. 

Gonstruiren  wir  an  dem  Dodekaeder  Fig.  136  ausser  den  drei  Haupi- 
Symmetrieebenen ,  welche  durch  die  Hauptaxen  unmittelbar  gegeben  sind, 

noch  die  sechs  anderen  nach  der  S.  236  ge- 
gebenen Definition  derselben,  so  geben  diese 
durch  den  Mittelpunkt  0  und  durch  folgende 
Kanten:  die  1.  durch  BD^  EG\  die  2.  durch 
BC,  EF:  die  3.  durch  AC,  AG\  die  4.  durch 
A  Z),  A  F;  die  5.  durch  G  /f,  PJ  und  die  6.  durch 
DHj  CJ,  Jeder  dieser  sechs  Symmetrieebenen 
ist  aber  ein  Flächenpaar  des  Dodekaeders  pa- 
rallel, weil  dieses,  wie  jene  Symmetrieebenen, 
einer  Hauptaxe  parallel,  die  beiden  anderen 
unter  45^  schneidet.  Die  sechs  gewöhn- 
lichen Symmetrieebenen  des  regu- 
lären Systems  sind  demnach  die  Flä- 
chen des  Dodekaeders,  und  es  ist  leicht,  an  Modellen  der  bisher 
betrachteten  Achtundvierzig-  und  Vierundzwanzigflächner  zu  constatireo,  dass 
sie  nach  allen  Dodekaüdorflächen  symmetrisch  sind.  Das  Dodekaeder  ist 
die  erste  Form ,  von  der  wir  die  Eigenschaft  kennen  lernen ,  dass  sie 
nach  ihren   eigenen  Flächen  symmetrisch  ist. 

VI.  Wir  hatten  gefunden,  dass  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  so- 
bald zwei  Parameter  gleich  und  der  dritte  davon  verschieden  ist,  dass 
nämlich  eine  andere  Form  resultirt,  wenn  dieser  dritte  grösser  als  die 
beiden  anderen,  ein  anderer,  wenn  er  kleiner  ist.  Dies  muss  auch  för 
m  =  oo  gelten.  Das  Parameterverhältniss,  in  welchem  zwei  Parameter  gleich, 
der  dritte  =  oo,  lieferte  das  Dodekaeder;  der  entgegengesetzte  Fall,  dass 
nämlich  zwei  Parameter  gleich  und  unendlich   gross,    der   dritte    kleiner, 

also   endlich  ist,  muss  daher  eine  weitere  reguläre 
Fig.  137.  Krvstallform  liefern,  deren  Parameterverhältniss 

a  :  ooa  :  oou. 


v-r^ 


,,.-'- — j-- 


Ks  bedarf  keiner  Construction ,  um  zu  sehen, 
dass  eine  Form  mit  diesem  Parameterverhältniss  nur 
aus  drei,  den  drei  Haupt -Symmetrieebenen  paral- 
lelen Flächenpaaren  bestehen  kann,  wie  es  Fig.  ^37 
zeigt.  Die  Flächen  dieser  Form,  des  Hexaeders 
oder  des  Würfels*),  liegen  so,  das5  in  jeden 
Oktauten  drei  fallen ,  von  denen  jede  eine  Hauptr 
axe  in  endlichem  Abstände  von  der  Mitte  schneidet,  da  sie  aber  zu  zwei 
Haupt -Symmetrieebenen   normal    ist,   mit   ihren  symmetrischen  Flächen  io 


A  - 


*)  Nach  dem  griechischen  Namen  des  Würfels  wird  das  reguläre  System  auch 
«Tale  genannt. 
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«  Nacbbar-Oktanten  susammenfällt.  Man  sieht  leicht  ein,  wean  man  durch 
rien  Punkt  der  verticalen  Hauptaxe  oberhalb  der  Hitte  eiue  Ebeoe  legt, 
reiche  die  beiden  horiEontalen  Hauptaxen  in  unendlichem  Absland  schneidet, 
iMe  in  allen  vier  oberen  Oktanten  die  gleiche  sein  moss,  nämlich  die 
trallele  Ebene  zur  horizontalen  Haupt-Symmclrieebene.  Die  volletdudige 
mn  kann  also  statt  3  X  8  ^  34  nur  den  vierten  Theil,  d.  i.  sechs  Flächen 
dteo.  Diese  schneiden  einander,  da  sie  den  Haupt-Symmelrieebeoen  parallel 
nd,  nnler  rechten  Winkeln,  und  aus  demselben  Grunde  ist  auch  diese 
HiD  nach  ihren  eigenen  Flachen  symmetrisch.  Ihre  Zeichen  nach 
aomann  bez.  Miller  sind  ooOoo  resp.  {(00). 

Tll.  Der  letzte   niOglicbe   specielle  Fall    ist  derjenige,    dass    alle    drei 
«ameter  gleich   gross  sind.     Dieser  fuhrt  uns  zu  der  Grundform   zurück, 
n  der  wir  au^ingeu,  und  lu  welcher  in  jedem 
tlanten  nur  eine  Flüche  geboren  kann,  da  die  Kig.  iis. 

cftauschung  der  drei  gleichen  Parameter  keine 
eoe  FIftche  liefert.  Die  entstehende  Form  ist  das 
>ktaeder  Fig.  138  mit  dem  Parameterverhlillniss 

od  dem  Zeichen  0=  (Hl). 

Auch  diese  Form  ist  sjmiiietriscb  nach  den 
tths  Dodekat^derQächen,  deren  Durchschnitte  mit 
eo  ihrigen  auf  Fig.  1 38  mit  schwitcbereu  Linien 
iogeieicfanet  sind.  Man  sieht  daraus  uumittel- 
V,    dass   jede    Oktaüd erflache   von    drei   dode- 

tfdrischen  Synimetrieebenen  unter  rechten  Winkeln  geschnitten  wird,  dass 
40  zwei  parallele  Oktaifderflacfaen  zu  sechs  Flächen  des  Dodekaiiders  nor- 
«1  stehen. 

Die  sieben  Arten  von  Formen,  welche  wir  aus  den  möglichen  Ftllleu 
n  Verhältnisses  dreier  Parameter  auf  rechtwinkeligen  gleichwerthigen 
len  hei^eleitel  haben,  unterscheiden  sich  in  solche,  deren  nur  eine  ein- 
fp  möglich  ist  (das  Oktaüder,  das  Uexaeder  und  das  Dodekaüder],  und 
liehe,  deren  mehrere  mit  verschiedenen  Ableltungscoefiicienten  mOglich 
nd  (die  Hexakisoktaüder,  die  TetrakishexaL'der ,  die  Triakisoktaeder  und 
ie  Ikositetraeder).  Von  jeder  der  letzteren  vier  Arten  von  Formen  sind 
gentlich  unendlich  viele  krystallononiisch  tnOglieb,  da  es  unendlich  viele 
ilionale  Zahlen  als  Werthe  der  Goi^flicienten  m  und  w  oder  der  Indices 
kt  giebt,  von  diesen  ist  aber  nur  eine  beschrünkle  Zahl  mit  meist  sehr 
nfochen  Zahlenwerthen  bisher  beobachtet  worden. 

Das  Oktaeder  ist  die  einzige  Form,  welche  unter  allen  regulären  For- 
«n  (d.  b.  denjenigen,  die  symmetrisch  sind  zu  den  drei  Würfel-  und  zu 
n  sechs  Dodekaüderflächen)  drei  gleiche  Parameter  haben  kann,  wenn 
ir  die  Normalen  zu  den  Hexabderflächen  (die  Hauptaxen)  zu  Axen  wühlen. 
I  Folge  dessen  ist  das  Oktai-'der  zweier  verschiedener,  regulär  krystallisi- 
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render  Körper  krystallographisch  vollkominen  identisch,  d.  h.  seine 
Flachen  schneiden  sich  bei  beiden  unter  genau  denselben  Winkeln.  Da 
aber  alle  anderen  regulären  Formen  sich  durch  rationale  VervielftiltigaDg 
oder  als  rationale  Theile  der  Parameter  des  Oktaeders  von  diesem  ableiten, 
so  müssen  auch  alle  Formen  eines  regulär  krystallisirenden  Stoffes  an  den 
Kristallen  eines  andern  identisch,  d.  h.  mit  denselben  Winkeln,  auf- 
treten können.  Wie  ebenso  auch  aus  der  Identität  der  Elemente  aller 
regulärer  Krystalle  (s.  S.  237)  hervorgeht,  können  die  Krystallformen  zweior 
regulär  krystallisirender  Körper  (abgesehen  von  etwaiger  Hemii^drie)  in  rein 
krystallographischer  Hinsicht  keine  anderen  Unterschiede  zeigen,  als  sie  die 
verschiedenen  Krystalle  eines  und  desselben  Körpers  ebenfalls  aufweisen, 
d.  h.  sie  können  w^ohl  aus  verschiedenen  Formen  bestehen,  welche  sich 
aber  durch  rationale  Co^fficienten  resp.  rationale  Indices  von  einander  ab- 
leiten lassen,  welche  also  einer  Krystallreihe  (s.  S.  225)  angehören. 
Alle  regulären  Krystallformen  bilden  eine  Krystallreihe,  und 
diese  ist  zugleich  diejenige  aller  regulär  krystallisirender 
Substanzen. 

§.54.    Die  Beziehungen  der  regulären  Krystallformen  zu  ein- 

ander«  Die  Hexakisokta^der  stellen,  wie  bereits  bemerkt,  den  allgemeinen 
Fall  einer  regulären  Form  dar,  von  welcher  die  übrigen  sechs  nur  specielle 
Fälle  sind,  in  welchen  die  Coöfficienten  m  und  n  besondere  Werthc 
(m  =  n,  1 ,  oder  oo)  haben.  Je  mehr  die  Zahlenwerthe  eines  Achtundvier- 
zigflächners  sich  einem  dieser  speciellen  Fälle  nähern,  desto  ähnlicher  muss 
daher  die  Gestalt  desselben  derjenigen  sein,  welche  die  den  speciellen 
Fall  realisirende  Kr^stallform  besitzt.  Sind  z.  B.  die  Zahlenwerthe  m  und 
n  eines  Hexakisoktaöders  nur  wenig  verschieden  (etwa  3  und  ^,  so  müssen 
die  Kanten  6  Fig.  \  39  sehr  stumpfwinkelig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
geringer  jener  Unterschied  ist;  die  Form  ähnelt  alsdann  immer  mehr  einem 
Ikositetraöder,  und  fällt  vollkommen  mit  einem  solchen  zusammen,  wenn 
die  Flächen  <  und  2  u.  s.  f.  sich  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden, 
in  eine  Ebene  fallen,  d.  h.  wenn  m  nicht  von  n  verschieden  ist.  Das  Iko- 
sitetraöder  mit  den  Parametern  \  :  n  :  7}  ist  alsdann  dasjenige  Hexakisok« 
tal*der,  in  welchem  m  nicht  mehr  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  jedes  Iko- 
sitetraüder  ist  das  eine  Grenzglied  einer  Reihe  von  möglichen  Achtundvier- 
zigflächnem ,  der  es  selbst  als  specieller  Fall  angehört.  Eine  solche,  sich 
immer  mehr  der  Form   von  2  02  nähernde  Reihe  ist  z.  B. 

...,  402,  302,  |02,  ^Oi,   202. 

.lede  derartige  Reihe,  innerhalb  welcher  der  Coüfficient  n  constant  bleibt, 
und  nur  m  variirt,  muss  nun  noch  eine  Grenze  nach  der  anderen  Seite 
haben,  welche  einer  Form  entspricht,  der  sich  die  Glieder  der  Reihe  um  W 
mehr  nähern,  je  mehr  m  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  je  grösser  m  wird. 
Die  oberste  Grenze,  welche  der  Zahlenwerth  dieses  Co^fficienten  erreichen 
'  '^n.  ist  aber  =  c»,  und  derjenige  Achtundvierzigflächner,  dessen  m  ==  oo 
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siy   heissi   Tetrakishexai^der.     Die    vorhin   beispielsweise  gewühlte   Reihe, 
lach  der  anderea  Seite  fortgesetzt: 

oo02,  ...   160i,  80i,  402... 
mlhäli  Hexakisokta^der,  deren  Gestalt  um  so  ähnlicher  der  Grenzform  ooOS 
st,  je  grosser  m  ist;   um  so   stumpfwinkeliger  sind  alsdann  die  Kanten  a, 
Fig.  439.    Für  iii=oowird  der  Winkel  derselben 
=  0,  d.  h.  die  Flttchen  4  und  7,  6  und  M  u.  s.  w.  Fig.  489. 

[allen  in  eine  Ebene.  Danach  haben  wir  auch 
eden  Pyramidenwttrfel  als  einen  Achtundvierzig- 
]ädmer  zu  betrachten,  und  zwar  als  Grenzform 
filier  Reihe  von  Hexakisoktaiidem ,  welche  sämmt- 
idi  denselben  Coiifficienten  n  haben  und  deren 
(weite  Grenzform  dasjenige  Ikositetraödcr  ist,  des- 
sen m  demselben  Zahlenwerth  gleich  ist.  Da  in 
lUen  Formen  einer  derartigen  Reihe,  incl.  der 
lieiden  Grenzformen,  zwei  Hauptaxen  in  dem  oon- 
»tanten  Verhältniss  1  :  n  geschnitten  werden,  so  sind 

lie  Flächen  aller  Formen  jeuer  Reihe  parallel  Geraden,  welche  zwei  jener 
Axen  in  demselben  Verhültniss  schneiden,  d.  h.  die  entsprechenden  Flachen 
iller  derselben  liegen  in  einer  Zone*].  Demnach  liegt  eine  beliebige  Flüche 
irgend  eines  der  Hexakisoktaifder  einer  bestimmten  Reihe  stets  mit  parallelen 
Kanten  zwischen  je  einer  Fläche  der  beiden  Grenzformon  derselben  Reihe; 
aho  ist  auch  die  Lage  der  Flachen  aller  einer  Reihe  angehöriger  Achtundvier- 
ugflächner  eine  zwischen  inneliegende  zwischen  denjenigen  des  Pyramiden- 
^^els  und  des  Ikositetra^ders,  welche  die  Grenzformen  der  Reihe  bilden. 
Ist  in   dem  Parameterverhültniss    eines   IIexakisoktai*ders   der   kleinere 
Co^Dicient    n  nur  wenig   von  4   verschieden,   z.  B.  |,  so    können  sich   die 
Flachen   4    und  6    Fig.  439,   ebenso  7   und    42    u.  s.  f.  nur   wenig  in  ihrer 
Kichtung  unterscheiden,    d.  h.    die   Kanten  c  müssen   sehr  stumpfwinkelig 
sein.    Die  Form  ähnelt  alsdann   einem   Pvramidenoktaüder,   und   zwar  um 
so  mehr,  je  weniger  n  grösser  als  4   ist.     Das  Triakisoktaikler  mit  demsel- 
ben m  endlich  ist  derjenige  Achtundvierzigflachner,   dessen  /<  =  4   ist.     So 
siebt  es  denn  wieder  eine  Reihe  von   möglichen   IlexakisoktaOdern,   deren 
»gleich  ist,    deren  n   dagegen   vuriirt;   die   untere   Grenzform   bildet  das 
Triakisokta^der  (I  :  4  :  m),  in  welchem  n  seinen  kleinsten  Werth  hat:   die 
obere  Grenze  der  Reihe  bildet  das  Ikositetrai^er  [4  :  m  :  m),   in  welchem 
><i  da  es  der  kleinere  Coi^fiicient  ist,  seinen  grösstmöglicheu  Werth  erreicht. 
iKe  entsprechenden  Flüchen  einer  solchen  Reihe  bilden  ebenfalls  eine  Zone, 
^  deren  Flächen  auch  die  der  beiden  Grenzformen ,   zwischen   denen  die 
%igen   liegen,  gehören,  da   sie  sammtlich    einer    Geraden   parallel    sind, 
Welche  zwei  Hauptaxen  in  dem  für  diese  Reihe  constanten  Verhjlllniss  4  :  m 
^Aneidet. 

*;  Wie  auch  leicht  durch  Einsetzen  ihrer  Indices  in  die  Bcdingungsgleichung  der 
^tatozonalität  bewiesen  werden  kann. 
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Endlich  kann  auch  eine  ganze  Reihe  von  möglichen  Achtundvienig-« 
flächnern  mit  parallelen  Kanten  liegen  zwischen  den  FlHchen  eines  beliebt*« 
gen  Tetrakishexa^^ders  und  eines  Pyramidenoktaäders ;  aus  den  Indices  der 
beiden  Grenzformen  einer  solchen  Reihe  ergiebt  sich  in  bekannter  Weise 
(s.  S.  205)  die  Bedingungsgleichung,  welcher  die  Indices  der  Hexakisokta- 
yder  genügen  müssen,  um  mit  parallelen  Kanten  zwischen  jenen  beiden 
Grenzformen  zu  liegen. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  jedes  Hexakisoktaäder  ein  Glied  dreier  ver- 
schiedener Ableitungsreihen  ist,  4)  einer  solchen,  deren  Endglieder  ein 
Ikositetra^der  und  ein  Pyramidenwürfel  sind;  2)  einer  von  einem  Triakis- 
Oktaeder  und  einem  IkositetraSder  begrenzten;  3)  von  einer  Reihe,  deren 
Grenzformen  ein  Pyramidem^ilrfel  und  ein  Triakisoktaöder  sind.  So  bilden 
die  drei  Vierundzwanzigflächner  die  Grenzformen  für  alle  Achtundvienig- 
flächner,  deren  Flachen  sämmtlich  zwischen  den  Grenzen  liegen,  welche 
durch  die  Flächen  jener  bestimmt  sind.  Dieser  drei  Grenzformen  giebt  es 
aber  ebenfalls  eine  beliebige  Zahl  möglicher  Einzelfälle,  welche  unter  ein-  '. 
ander  selbst  wieder  eine  Ableitungsreihe  mit  bestimmten  Grenzformen  bilden. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Ikositetraäder  (i  :  m  :  m),  welche  sich  durch 
den  bestimmten  Zahlenwerth  von  ni  von  einander  unterscheiden,  so  ist  klar, 
dass  die  vierkantige  Ecke,  in  welcher  die  Kanten  a  Fig.  440  zusammen- 
stossen,  um  so  stumpfwinkeliger  wird,  je  grösser  m  ist;  mit  steigendem 
Zahlenwerth  dieses  Coöfficienten  nähern  sich  die  vier,  eine  solche  Ecke 
bildenden,  Flächen  in  ihrer  Lage  einander  immer   mehr.     Wenn  m  seinen 

Fig.  4  40. 


höchstmöglichen  Werth  oo  erreicht,  so  fallen  jene  vier  Flächen  in  eine  Ebene, 
welche  der  einen  Haupt-Symmetrieebene  parallel  ist,  folglich  einer  Würfel- 
fläche entspricht.  Das  Hexaeder,  d.  h.  dasjenige  Ikositetraöder ,  dessen 
m  =  oo  ist,  bildet  somit  nach  einer  Seite  hin  die  Grenzform  der  sämiD^ 
liehen  Ikositetra^der.  Je  kleiner  dagegen  m  ist,  desto  spitzer  erscheinen  die 
vierkantigen  Ecken  dieser  Formen,  desto  stumpfwinkeliger  dagegen  die 
Kanten  b  Fig.  441  =  |0|  {433},  welche  die  dreikantigen  Ecken  bilden. 
Bei  einem  bestimmten  Werthe  von  w/,  wenn  dies  nämlich  =  4  ist,  wird  def 
Winkel  der  letxteren  Kanten  Null,  d.  h.  die  drei  in  einem  Oktanten  liegeD- 

'lieses  Ikositetraöders  unterscheiden  sich  in   ihrer  Lage  nicht 
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oehr  TOD  einander;  wir  nennen  es  dann  Oktaeder  und  haben  in  demselben 
lie  andere  Grenzforni  der  Reihe  aller  Ikositetrai^der  gefunden.  Da  die  Flachen 
Der  Glieder  dieser  Reihe  zwei  Hauptaxen  in  gleichem  Abstände  schnei- 
en, so  müssen  die  einander  entsprechenden  Flächen  sämmtlich  einer  Ge- 
iden  parallel  sein,  welche  zwei  Axen  in  demselben  Verhaltniss  schneidet^ 
16  mtlissen  also  sämmtlich  einer  Zone  angehören,  welche  durch  die  beiden 
ndglieder  der  Reihe,  durch  die  Würfel-  und  die  Okta^derOäche  bestimmt 
I.  Alle  Ikositetraeder  liegen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  Hexaifder 
nd  Oktaeder. 

Gehen  wir  über  zu  der  Betrachtung  der  Triakisokta^^der ,  deren  Para- 
leterverhältniss  4  :  4  :  m ,  so  'ist  klar ,  dass  dieselben  eine  Reihe  bilden, 
eren  untere  Grenze  das  Oktaeder  ist,  d.  h.  dasjenige  Triakisokta^der,  dessen 
i  den  kleinstmöglichen  Werth  1  hat,  weshalb  sich  die  drei  in  einem  Ok- 
inten  liegenden  Flachen  desselben  in  ihrer  Lage  nicht  von  einander  imter- 
dieiden.  Je  grösser  der  Zahlenwerth  von  m  ist,  desto  stumpfwinkeliger 
rorden  die  Kanten,  welche  denen  des  Oktaeders  parallel  laufen,  und  für 
i  =  oo  werden  ihre  Winkel  =  0,  d.  h.  die  beiden  in  einer  Oktaöderkante 
Qsammenstossenden  Flächen  fallen  in  eine  Ebene,  welche  einer  Dodekaöder- 
lehe  entspricht.  Das  Oktaeder  und  das  Rhombendodekaöder  sind  die 
eiden  Grenzformen  der  Reihe  der  Pyramidenoktaöder;  die  Fluchen  der 
sUteren  liegen  sämmtlich  mit  parallelen  Kanten  zwischen  je  einer  Oktaöder- 
nd  einer  Dodekaöderfläche. 

Die  dritte  Klasse  von  Vierundzwanzigflächnern ,  die  Tetrakishexaöder, 
lit  dem  Parameterverhältniss  4  :  7t  :  oo ,  bilden  ebenfalls  eine  einzige  AI>- 
eitungsreihe,  deren  Anfangsglied  das  Dodekai'der  ist,  d.  h.  derjenige  Pyra- 
aidenwürfel ,  dessen  /i  =  4 ,  bei  welchem  sich  also  je  zwei ,  in  einer 
lexaäderkante  zusammenstossende  Flächen  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unter- 
cheiden.  Das  Endglied  der  Reihe  ist  offenbar  der  Würfel,  derjenige  Pyra- 
lidenwürfel,  dessen  n  =  oo,  bei  welchem  folglich  je  vier  in  einer  vier- 
imtigen  Ecke  sich  schneidende  Flächen  in  eine  Ebene  fallen.  Je*  grösser 
,  desto  ähnlicher  muss  die  Foim  dem  Hexat'der  werden.  Da  die  Flächen 
ller  P^ramidenwürfel  einer  Hauptaxe,  d.  i.  einer  Würfelkante,  parallel  sind, 
0  liegen  sie  stets  in  der  Zone  zweier  Würfelflächen;  in  dieselbe  fällt  auch 
ie  Dodekai^derfläche ,  also  liegen  die  Flächen  aller  Tetrakishexaöder  mit 
vallelen  Kanten  zwischen  je  einer  HexaOder-  und  einer  DodekaOderfläche. 

Das  Rhombendodeka^der  haben  wir  soeben  betrachten  gelernt  als  das- 
snige  Triakisoktai^der,  dessen  7/1  =  00,  oder  als  denjenigen  Pyramiden- 
%fel,  dessen  n  =  ^  ist.  Da  diese  beiden  Vierundzwanzigflächner  selbst 
ber  nur  Grenzglieder  der  verschiedenen  Reihen  von  Achtundvierzigfläch- 
em  sind',  so  können  wir  nunmehr  das  Rhombendodekaöder  bezeichnen 
b  denjenigen  speci eilen  Fall  der  Hexakisoktaöder,  in  welchem  m  =^  00 
nd  n  =  4  ist,  und  es  ist  klar,  dass  es  nur  einen  einzigen  Achtundvierzig- 
Hdiner  mit  diesem  Parameterverhältniss  geben  kann.  Es  ist  derjenige, 
ei  welchem  je  4  Flächen,  z.  B.  4,  6,  7,  42  Fig.  4  42,  in  eine  Ebene  fallen. 
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Das  Hexaiider  ergab  sich  aus  obigen  Betracbtnngen  als  dasjenige  Ikoti- 

tctrat'der,  dessen  m^oo,  sowie  auch  als  der  PyramidenwOrfel ,  dessen  ■ 

denselben  Werth  hat;  wir  küDoen  es  folglich  auch  aaffassflD  als  denjeniga 

Achtundvierzigflächner,  dessen  »i  und  n  beide  du 

Fig.  US.  höchstmöglichen  Werth  oo  haben,  und  bei  weldiem 

sich  je  8  Flachen ,  z.  B.  S,  6,  1 1 ,  1 2,  1 7,  1 8,  ü,  H 

Fig.  HS,  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unt«r8cheideD. 

Endlich    ist   das   Okta<<der   dasjenige   Ikosite- 

traüder,    dessen   m=l,    oder   dasjenige  Triali*- 

ofctafder,    dessen   m  denselben  kleinsten   Werth 

hat,   es    ist  also   auch   dasjenige  Hexakisoktaeder, 

bei    welchem   m   und   n  ^  1 ,    folglich    die  seda 

in    einen   Oktanten    fallenden   Flächen    sUmmtliiJi 

einander  parallel  sind  und  somit  nur  eine  eimtge 

Fläche  bilden. 

Den  Zusammenbang  aller  Ableitungsreihen  ersieht  man  am  leichtesten 

durch  das  folgende  Schema,  in  welchem  ausser  den  Endgliedern  nur  oodi 

das  allgemeine  Glied  jeder  Reihe  aufgeführt  ist,  und  alle  durch  Linien  ve^ 

bundene  Zeichen  eine  Ableitungsreibe  bilden: 

Wir  gelangen  somit  zu  der  Vorstel- 
lung, dass  es  im  regulären  System  eigenl- 
lich  nur  eine  Art  holoedrischer  Formen 
giebt,  welche  im  Allgemeinen  iB  FlUcben 
besitzen,  von  denen  aber  bei  besondereD 
mO  mOm  Zahlenwerthen  der  ParamelercoL'fficienlen 

je  2,  i,  6  oder  8  parallel  werden  kün- 
"■'f"  nen,   und   somit   Formen  mit  24,   \i,  i 

oder  6  Flachen  entstehen.  Diese  teli- 
ooÖ      *        ooOn  ooOoo     ^^'^^   müssen,    da   sie  ja   nur  specielle 

Fülle  der  Hcxakisoktaüder  sind ,  allen 
denselben  krystallographischen  Gesetzen  unterworfen  sein,  wie  jene.  Dieser 
Umstand  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  für  das  Gesetz  der  Hemiedrie- 
Es  ist  bereits  in  §.  47  bei  der  allgemeinen  Besprechung  derselben  erwähnt 
worden,  dass  erfahrungsgemitss  ein  Kürper,  welcher  hemiedrisch  krystall'- 
sirt,  nur  eine  bestimmte  Art  der  Hemiüdrie  zeigt  und  niemals  andere 
Formen,  als  homiL'drische ,  welche  jener  Art  von  Hemitldrie  entspreche»- 
Nach  Obigem  muss  es  genügen,  die  Art  der  Hemicdrie  an  den  Achtu»]' 
vierzigllachnern  eines  regulären  Krystalls  zu  bestimmen ,  um  die  resulti- 
renden  Formen  aus  den  übrigen  sechs  Gestalten  zu  kennen.  .  Da  di^e 
letzteren  nur  specielle  Falle  der  Hexakisoklaüder  sind,  so  muss  für  tie 
ganz  das  Gleiche  gelten;  sind  diese  an  einem  Kürper  nach  einem  b^ 
stimmten  Gesetze  hemii'drisch,  so  müssen  es  auch  die  übrigen  Formen,  und 
zwar  nach  demselben  Gesetze,  sein. 
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$.  52.    Besdireibimg  der  regulären  Krystallformen  und  ihrer 

iniMnfttiOBen*  Im  Folgenden  sind  nun  für  sämmtliche  holoi^drische  regu- 
bre  Foimen,  von  den  einfachsten  aasgehend,  ihre  näheren  geometrischen 
igenschaften  und  die  Art  und  Weise  angegeben,  wie  sie  in  Combinationen 
mmmen  auftreten. 

4)  Das  Oktaeder  {114}  =  0  (Fig.  U3),  dessen  Kanten  Winkel  von 
0*  34  ',8  bilden ,  hat  bei  gleicher  Centraldistanz  der  Flachen  i  S  Kanten, 
OH  denen  je  vier  in  einer  Haupt-Symmetrieebene  liegen,  wahrend  je  zwei 
arallele  jedesmal  einer  der  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  parallel 
eben.  Die  sechs  Ecken  des  Oktaeders  werden,  da  in  denselben  vier 
leiche,  d.h.  gleichwinkelige,  Kanten  zusammenstossen ,  als  vierkan- 
ige  bezeichnet. 

Fig.  448.  Fig.  4  44. 


■all .^0*'^'^^ 


i)  Das  Hexaeder  oder  der  Wttrfel,  (4  00}  =  cx)Ocx),  Fig.  4  44,  dessen 
Riehen  den  Haupt^Symmetrieebenen  parallel  sind  und  daher  einander  unter 
M*  schneiden,  besitzt  42  Kanten,  welche  zu  acht  dreikantigen  Ecken 
nuammenstossen.  Die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  halbiren  je 
nnen  Kantenwinkel« 

Bringt  man  die  Symmetrieebenen  des  Würfels  und  des  Oktai^ders 
ntr  Deckung,  so  erscheint,  je  nach  der  Centraldistanz  der  Flüchen  der 
einen  und  der  anderen  Form,  das  Oktaeder  als  gerade  Abstumpfung*) 


Fig.  445. 


Fig.  4  46. 


^  Ecken  des  Würfels,  Fig.  445,  oder  das  Hexaeder  als  gerade  Abstumpfung 
<Icr  Ecken  des  Oktaeders,  Fig.  446.     Wie   aus   diesen  beiden  Figuren  her- 

*}  Eine  gerade  Abstumpfung  einer  Ecke  oder  Kante  ist:  das  Auftreten  einer 
Gliche  statt  derselben,  welche  mit  allen  die  Ecke  oder  Kante  bildenden  Kr^stallflächen 
{^he  Winkel  einschliesst. 
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Fig.  4  47. 


vorgeht;  liegt  jede  Würfelfläche  in  zwei  Zonen,  deren  jede  durch  zwei  Ok- 
ta^derflachen  bestimmt  ist.  Leitet  man  nach  §.41  die  beiden  Zonen- 
symbole  ab,  so  ergiebt  sich  in  der  That  daraus  das  Symbol  der  WOrfel- 
flJiohe  M. 

3)  Das  Dodekat'der,  {110}  =  cx>0,  Fig.  147,  hat  die  sechs  gewöhn- 
lichen Svminetrieebenen  zu  Flächen.    Je  zwei  benachbarter  Flächen  dessel- 

ben  bilden  60^,  je  zwei  an  einer  vierkantigen 
Ecke  gegentlber  liegende  bilden  90"  mit  ein- 
ander. Von  den  vierkantigen  Ecken  liegen  je 
vier  in  einer  Haupt-Symmetrieebene,  welche  die 
Flächen  in  der  Richtung  ihrer  grösseren  Diago- 
nale durchschneidet.  Ausser  den  sechs  vier- 
kantigen Ecken  besitzt  das  Dodekaeder  noch  acht 
dreikantige,  deren  jede  genau  symmetrisch  io 
der  Mitte  eines  Oktanten  liegt.  Von  den  24 
Kanten  sind  je  sechs  einander  parallel,  so  da« 
je  sechs  Flächen  eine  Zone  bilden,  wie  sieh  au 
der  Bedingung  der  Tautozonalität,  §.  41 ,  leicht 
beweisen  lässt;  solcher  Zonen  existiren  also  vier.  Jede  Dodekai^derfläche 
liegt  in  zwei  dieser  Zonen. 

Das  Oktaüder  muss  wegen  der  erwähnten  Lage  der  dreikantigen  Ecken 
diese  gerade  abstumpfen  Fig.  1 48,  und  da  zwei  benachbarte  OktaOderflächeD 
mit  der  zwischenliegenden  Dodekaederfläche  parallele  Kanten  bilden  (alle 
drei  schneiden  dieselben  beiden  üauptaxen  in  gleichem  Abstand),  so  mutf 
das   Dodekai'der  die   Kanten   des  Oktaeders  gerade   abstumpfen,  Fig.  U9. 


Fig.  U8. 


Fig.  449. 


Nach  der  obigen  Angabe  der  Lage  der  drei  Haupt-Symmetrieebeuen  müssen 
die  Wttrfelflächen  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders  gerade  abstumpfeUf 
Fig.  150,  d.h.  jede  derselben  muss  in  zwei  Zonen  liegen,  w*elche  durch 
je  zwei  an  einer  vierkantigen  Ecke  gegenüber  liegende  Dodekal^lerflächeii 
gegeben  sind,  wie  sich  leicht   aus  den   Indices  ergiebt.     Da  die   CombiM- 


*}  Der  AnfUnger  mogo  zur  Uebung   diese  Ableitung  im  vorliegenden  und  in  df 
folgenden  Fällen  ausführen. 
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4ioii8kanien  iweier  Hexa^derflächen  mit  einer  und  derselben  Dodekaeder- 
ebene  parallel  sind,  so  stumpft  das  Dodekai$der  die  Kanten  des  Würfels 
prade  ab,  Fig.  454. 

Flg.  4  50.  Fig.  454. 


/ 


/•x. 


— -^ 


f  •   > 
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4)  Die  IkositetraOder,  {AAA-)  =  mOiw,  besitzen  zweierlei  Kanten: 
Ij  24,  zu  je  4  in  sechs  vierkantigen  Ecken  zusammenstossende,  sUmmtlich 
in  den  Haupt-Symmetrieebenen  liegend;  deren  Winkel  ist  um  so  stumpfer,  je 

grosser  y  =  m  ist;  er  beträgt  z.  B. 

für  (211}  =  202  (Fig.  152)  =  48«  H' 
für  {311}  =  3  03  (Fig.  153)  =  35»   6'. 


Fig.  452. 


Fig.  453. 


2j  24  andere,  deren  je  3  in  einem  Oktanten  zu  einer  dreikantigen  Ecke 
'iisamfflenstossen,  und  deren  Winkel  um  so  weniger  stumpf  ist,  je  grösser 

"J  =  m.    Er  beträgt  z.  B. 

für  (211}  =  202  =  33033' 
für  {311}  =  3  03  =  50^29'. 
J^ie  Ecken,  in  denen  je  zwei  Kanten  der  ersten  und  zwei  der  zweiten  Art 
^vsammentreffen,  nennt  man  2  +  2  kantige  (zweiundzweikantige). 

Die  beiden  angeführten  Formen  (211}  und  (311}  sind  die  am  häufigsten 
Vorkommenden  Ikositetrai^der. 

In  Combination  mit  dem  Oktaeder  erscheint  ein  Ikositetraüder  als  vier- 
Häehige    Zuspitzung*)   der  Ecken  desselben,   wobei  die  Zuspitzimgs- 

*)  Eine  Zuspitzung  ist  das  Eintreten  einer  Ecke  für  eine  andere,  wobei  natür- 
uch  die  neue  Ecke  die  stumpfere  ist,    so  dass  es  eigentlich  » Zustumpf ung«  heissen 
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flachen  auf  die  Flachen  des  Oktaeders  so  aufgeseUt  sind,  dass  die  Combi- 
nationskanten  beider  mit  einer  dieselbe  Oktaederfliche  begreniend» 
Oktaüderkante  parallel  sind.  Fig.  1S4  stellt,  die  Combinatioa  {1H}  flH} 
dar.  ÜDigekebrt  stumpft  das  Oktaeder  die  dreikantigen  Ecken  jedes  ho- 
sitelraeders  ab,  Fig.  155. 


ng.4S(. 


Fig.  (»5. 


An  dem  Hexaeder  tritt  ein  Ikositetracder  als  dreiflächige  Zuspittung  aa 
Ecken  auf,  Fig.  156,  wobei  die  Zuspitzungsflachen  auf  die  Flächen  dN 
Würfels  aufgesetzt  sind,  so  dass  die  beiden  Würfelkanten  (=  2  Axeo)  i« 
gleichem  Abstände  geschnitten  werden,  die  Gombinationskante  also  der  Dii- 
gonale  der  WUrfelfläche   parallel  lauft.     Dieselbe  Richtung    hat   aber  «eA 


Fig.  <B8. 


die  Gombinationskante  derselbeu  Hexai'derQache  mit  der  geraden  Ab* 
stumpfung  der  gleichen  Ecke,  d.i.  die  Kante  (100):  (111),  folglich  liegt  di° 
Fläche  eines  Ikositelrayders  stets  in  einer  Zone  mit  einer  Oktaeder-  wi 
einer  WUrfelflifche,  sie  stumpft  die  Combioationskante  beider  ab,  s.  Fig.  IS'' 
Das  Hex.a('der  stumpft  die  vierkantigen  Ecken  der  Ikositetraeder  geiiJ* 
ab.  Fig.  1Ü8. 

Die  Combinationen  der  verschiedenen  lkositetrat.'der   mit  dem  RhoiB- 
bendodekafder  haben  ein  verschiedenes  Ansehen,  je  nach  den  Indices  def 


mikule;  J«  nachdem  die  oeae  Eclie  von  B 
drei-,  vierflHchig  u.  s.  w. 


,  . . .  FUchen  gebljdel  wird,  beisst  die  !<■'   | 
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mteren  Form.  Die  Fig.  459  stellt  z.  B.  das  Dodekaeder  mit  der  geraden 
AbslampfoDg  aller  seiner  24  Kanten  dar,  d.  h.  mit  einer  Form ,  welche  za 
der  Klasse  der  Ikositetrafider  gehören  muss,  da  jede  ihrer  Flachen  gleiche 
Ke^ung  gegen  iwei  Dodekai^derflacbeD,  also  auch  gegen  die  beiden  Haupt- 
ueo,  denen  jene  parallel  laufen,  hat,  folglich  diese  beiden  in  gleichem 
Abslande  schneidet.  Es  liegt  deshalb  auch  jede  solche  Abstumpfungsflache 
in  der  Zone  einer  Hexai^der-  und   einer  Oktaederfläche,   wie  aus  Fig.  460 


Fig.  159. 


Fig.  16». 


fcervoi^eht,  in  welcher  d  =  {Ufl},  h  =  {100},  o  =  [\KK}  und  i  das  Ikosi- 
tetrafder  bedeutet.  Da  die  mit  i'i  bezeichnete  Fläche  in  zwei  Zonen  des 
Krystalls  liegt,  so  sind  auch  ihre  Indices  rational,  sie  selbst  krystallono- 
niKh  möglich.  Die  Indices  der  Flachen  d'  und  cP  sind  (101)  und  (011), 
das  Symbol  ihrer  Zone  somit  [TTl];  die  Indices  von  Ä'  und  o' :  (001)  und 
|1H),  das  Symbol  ihrer  Zone  folglich  [T10];  die  in  beiden  Zonen  liegende 
Flache  hat  demnach  das  Zeichen  (TTS);  dieses  bezeichnet  aber  die  Parallel- 
flache von  (112),  die  selbstverständlich  auch  in  denselben  beiden  Zonen 
li^  Das  Ikositetral^der  i,  welches  die  Dodekat<derkanten  gerade  abstumpft, 
hu  demnach  das  Zeichen  {811}  =  202;  es  ist  unter  allen  Ikositetra^dem 
d»  häufigste  und  dasjenige  mit  dem  einfachsten  Piirameterverhultniss.  Ein 
ltogitetra?der ,  dessen  —  =  m>>2,  hat,  der  Flache  i'  entsprechend,  eine 
iolche,  deren  Neigung  gegen  die  Horizontalebene 
eiae  geringere  ist,  als  bei  t',  welche  also  mit  d^ 
vA  <P  Kanten  bildet,  die  nach  unten  conver- 
^n.  Eine  solche  Form,  z.  B.  {311}  =  303  in 
Fig.  461,  bildet  eine  vierflächige  Zuspitzung  der 
Tieiiantigen  Ecken  des  Dodekaeders,  die  Zu- 
ipittongsflachen  auf  die  Dodekai'derkanten  auf- 
gweut.  Ist  endlich  \  =  '«<2,  z.  B.  |,  so 
bildet  dieses  Ikositetraüder ,  {323}  =  |0^,  eine 
dreiQächige  Zuspitzung  der  dreikantigen  Ecken 
d«  Dodekal'ders,  die  Zuspitzungsflächen  auf  dessen  Kanten  aufgeseUt,  wie 
c*  Fig.  168  zeigt,  weil  die  der  Flache  t*  (in  Fig.  160)  entsprechende  ntm- 


Fin.  »61. 
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mehr  eine  steilere  Lage  hat,  als  die  Kante  d^  :  d^,  aUo  mit  dieMn  beidei 
Flilchen  niicb  obeo  convergirende  Kanten  bilden  muss. 


5)  Die  Triakisoktuöder  oder  Pyramidenoktaeder,  (AAÄ}  =  ntO, 
Fig.  163,  besitzen  zweierlei  Kanten:  1)  12  ku  je  i  in  einer  Haupt-Sjmiae- 
ebeae  liegende,  den  Kanten  des  Oktal'ders  parallele,  deren  Winkel  um  st 
stumpfer  ist,  je  grösser  ~  ^  >»;  er  betragt  fUr  die  haußgste  Form  (Fig.  163) 
dieser  Klasse  {221}  =  20  =  38"37'; 

2)  24  andere,  von  denen  je  i  in  einem  Oktanten  iti  einer  dreikinli- 
gen  Ecke  zusummenstossen,  und  deren  Winkel  um  so  weniger  stumpf  ii^ 
je   grosser  —  ^  m.     Er  betrügt 

für  {221}  =  2O=i7016'. 
Die  Ecken,  in  denen  vier  Kanten  der  ersten  mit  vier  der  zweiten  Arliv- 
sammenstossen,  heissen  vierundvierkantige. 

Da  die  Triukisoklni^derfläcben  zu  je  xwei  sich  in  einer  Kante  schneiden, 
welche  die  Richtung  einer  OktaJ'dorkante  hat,  so  müssen  sie  in  GombiD*- 
tion  mit  dem  Oktaeder  als  eine  Zuschiirfung*)  der  Kanten  desseilwt 
erscheinen,   Fig.  164,   w!<hrend  umgekehrt   das   Okl:il'der   die  dreikanl^ 


Fig.  16*. 


Fig.  165. 


Kckeu  der  P)ramidenoklaüder  gerade  abstumpft.    Am  Hexaeder  Irelcu  die« 
Formen  als  dreitlachige  Zuspitzung  der  Ecken  auf,  Fig.  165,  wobei  dieZO' 

*j   Unter  einer  Ziiscliiirfuna  einer  Kante   versteht   mau    das  Auftreten   einet  Ü« 

parallelen  Kante,  welclic  von  zwei,  natürlich  einander  unter  sluinpferem  Winkel  schnei' 

denden  Kanten  gebildet  wird,  so  dass  es  eigonllich  nZustuinpfung«  iieissen  mUsste.   Aock 

*■-  wird  als  lugescbarTt  bezeichnet,  wenn  statt  derselben  eine  Kent«  eracheiBt 
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spitinngsflächen  auf  die  Kanten  des  Würfels  aufgesetzt  sind.  Das  Ilexai'der 
stumpft  die  vierundvierkantigen  Ecken  der  Pyramidenoktat^der  gerade  ab. 
Xn  dem  Dodekaeder  erscheinen  diese  Formen  als  dreiflächige  Zuspitzungen 
der  dreikantigen  Ecken,  die  Zuspitzungsflächen  so  auf  die  Dodekal'der- 
Men  aufgesetzt,  dass  jede  dieser  letzteren  in  der  Zone  zweier  Triakisok- 
ta^erflachen  liegt,  wie  Fig.  166  zeigt.  Es  ist  also  das  Dodekaeder  die 
gerade  Abstumpfung  der  1 2  Kanten  erster  Art  an  dem  Pvramidenoktai*der. 


Fig.  466. 


Fig.  167. 


Die  Combinationen    einer    solchen  Form    mit    einem    Ikositetra(Hler    haben 

I 

natttrlich  ein  ganz  verschiedenes  Aussehen,  je  nach  dem  speciellen  Werthe 
der  Coefficienten  m.  So  ist  z.  B.  die  gerade  Abstumpfung  aller  ii  Kanten 
der  zweiten  Art  bei  einem  Ikositetral^der  ein  Pyramidenoktaäder,  wie  aus 
Fig.  167  zu  ersehen  ist.  Da  eine  solche  Flache  nicht  nur  in  der  Zone 
iweier  Ebenen  des  betreflenden  Ikositetraüders,  sondern  auch  in  derjenigen 
einer  Oktai^der-  und  einer  Dodekaüderflache  liegt,  so  ist  sie  durch  die  In- 
diees  des  lkositetrai<ders  bestimmt  und  nach  bekannter  Methode  zu  berech- 
■en;  so  findet  man  z.  B.,  dass  die  gerade  Abstumpfung  jener  Kanten  an 
dem  Ikositetra^der  {2H}  =  202,  das  Pyramidenoktal'der  {332}  =  |0  ist. 
6)  Die  Tetrakishexaüder  oder  Pyramidenwtirfel,  [hkO)  =  ooO«, 
kaben  ebenfalls  zweierlei  Kanten:  \)  12  denjenigen  des  Hexat*ders  par- 
allele,   deren    Winkel    um    so    stumpfer    ist,   je 

LI .         Ä  P»ß-  ^ö8- 

«einer    —  =  n,   d.  h.  je   weniger  es   sich    von   1 

ODlerscheidet.     Derselbe   betragt  ftlr  die  häufigste 
Form  dieser  Art  (Fig.  168) 

{210}  =  oo 02  =  36«  52,2. 
i]  24,  zu  je  4  in  einer  vierkantigen  Ecke  zu- 
laiDinenstossend,  gleichsam  eine  auf  jede  WUrfel- 
feche   aufgesetzte    vierseitige    Pyramide    bildend. 

W  Winkel  dieser  ist  um  so  stumpfer,  je  grösser 

k 

f  =  n  ist,  und  betragt 

für  {210}  =  oo02  =  36"  öi'X 
^tlr   diesen  einzigen   Pyramidenwtirfel   sind   demnach   beide    Kantenwinkel 
Bleidi  gross,  so  dass  je  drei  Kanten  der  ersten  mit  dreien  der  zweiten  Art 

Or  0  tk ,  KrjttaUofnphie.    2.  Aufl.  ]7 
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in  einer  secbskantigea  Ecke  zusammeotreffeD,  wahrend  die  eotspreeben- 
den  Ecken  bei  allen  anderen  Pyramidemvllrfeln  dreiunddreikantige  siol 
In  Combination  mit  dem  Oktaeder  müssen  die  Tetrakishexaeder  ib 
vierflacbige  Zuspitzung  der  Ecken  jenes  erscheinen,  die  Zuapilzungsfladwo 
auf  die  Oktiil'derkanten  aufgesetzt.  Fig.  169.  Umgekehrt  stumpft  das  Okta- 
eder die  dreiunddreikantigen  Ecken  der  PyramideDWttrfel  gerade  ab.  Die 
letzteren  Formen  bilden  femer  eine  ZuschUrfung  der  Kanten  des  HexaMers, 
Fig.  470,  während  dieses  die  vierkantigen  Ecken  der  PyramidennUrfel  ge- 
rade abstumpft.  In  der  Zone  zweier  Hexaederfltlchen  und  derjenigen  ein» 
Pyraiijiden\\'Urfel3,  welche  die  Eaotc  Jener  zuscharfen,  liegt  auch  die  Dode- 
kaederflache,  welche  dieselbe  Wurfelkante  abstumpft,  folglich  bildet  das 


Fig.  189. 


Kig.  470. 


Fig.  in. 


RhombendodckaDder  die  Abstumpfung  aller  Kanten  erster  Art  an  den  Te- 
trakishexaedern,  und  diese  spitzen  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaedeit 
derart  zu,  dass  die  Zuspitzungsflacben  auf  dessen  Flächen  gerade  anfgeseUl 
erscheinen,  Fig.  171.  Was  die  Combinationen  der  PyramideQwttrfel  mitdea 
Ikositetraedem  und  Triakisoktaedern  betrifit,  so  sind  dieselben  sehr  mannig- 
faltige, je  nach  den  bestimmten  Werthen  der  Indices  der  einen  und  der 
anderen  Form.  So  ist  z.  B.  leicht  einzusehen,  dass  die  gerade  Abstumpfung  aller 
in  den  Haupl-Symmelrieebeaen  liegender  Kanten  des  Ikositetraeders  (iHj 
den  Pyramidenwürfel  {210}  liefert  u.  s.  f. 

7)  Die  Hexakisoktai^der  oder  Achtundvierzi  gflächne-r, 
[hkl]  ^  mOii,    von    denen    in    Fig.  17ü    und  173    die    beiden    häufigsten, 
Fig.  Mi.  Fig.  173. 


{321}  =  30i  und  {121}  =  t02,  abgebildet  sind,  besiuen  dreierlei  Kanten. 
deren  Winkel  im  Allgemeinen  verschieden  sind:    4)  Si  mit  a  bezeichnete. 
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imimUich  in  den  Haupt-SymmetrieebeDen  gelegen;  S)  H  lungere  6  und 
3)  Si  kOnere  c,  in  dea  Dodekaederebenen  liegende  Kanten.  Diejenigen, 
welche  in  Figg.  17S  und  173  mit  a  und  b  bezeichnet  sind,  bilden  sechs 
lienudviei^antige  Ecken;  die  Kanten  a  und  c  zwOlf  zweiundzweikantige, 
endlich  b  und  c  acht  dreiunddreikantige  Ecken.  Die  Winkel  dieser  Kanten 
md  für  die  beiden  angeführten  HexakisoktaSder : 

ab  c 

tar  {341}  =  30|  :  =  31»  0'      21047'       2i«47' 

für  (121}  =  102  :  =  25   13      17   45        35   57. 

In  Combination  mit  dem  Oktaeder  bildet  jeder  AchtundvierzigflUcbner 

(ioe  achläacfaige  Zuspitzung  der  OktaSderecken,  Fig.  174,  während  letztere 

Form  die  dreiund  drei  kantigen  Ecken  der  ersteren   gerade  abstumpft.     An 

im  Hexaeder  treten  die  Hexakisoktaeder  als  sechsflächige  Zuspitzungen 

dtr  Ecken   auf,    Fig.  175,  während  der  erstere    die   vierundvierkantigen 

Eden  der  lettteren  gerade  abstampft.    Die   Combinationen   der  Achtund- 

linsigilai^ner  mit  dem  nhorobendodeka^der  sind  verschieden,  je  nach  den 


Fig.  n*. 


Fig.  ili. 


Fig.  178. 


Werthen  der  Indices.  Es  gieht  eine  bestimmte  Klasse  unter  denselben, 
deren  Kanten  b,  Fig.  172,  genau  den  Kanten  des  Dodekaeders  parallel  sind; 
ein  solcher  erscheint  also  als  ZuscbMrfung  der  Dodekaederkanten,  Fig.  176. 
Du  Verbaltniss,  in  welchem  hierbei  die  Indices  stehen  mUssen,  ist  leicht 
in  finden :  Ans  der  S.  205  entwickelten  Bedingungagleiehung  für  die  Lage 
einer  Flüche  in  der  Zone  zweier  anderer  ergieht  sich  für  diesen  Fall,  da 
d«  Symbol  der  Zone  zweier  Dodekaöderflächen  (101)  (110)  =  [Till  ist, 

h=k  +  l 
*la  die  Bedingung,  welcher  die  drei   Indices  eines  Hexakisoktaijders  gentl- 
K^D  mQssen,  damit  eine  Flüche  desselben  in  die  Zone  zweier  Dodekaeder- 
^en  falle.    Setzt  man  für  diese  Werthe  die  auf  die  CoL'fficienten  m  und  n 
''nogenen  (s.  S.  240)  ein,  so  wird  diese  Bedingung : 
vin  ^  m  +  n 

li.  '  »  =  ^- 

Bu  in  Fig.  176  in  Combination  mit  dem  Dodekaeder  dargestellte  Hexakis- 
oktieder  ist  {321 }  =  3  0| ,  das  einfachste,  welches  dieser  Bedingung  genügt. 


260  "'  I)>B  geomelrischen  EigeDBchart«n  der  Krystalle. 

Da  die  AchtundvierzigQüchner  dieser  Klasse  die   KaDten   des  Dodeka- 
4iders   besitzen,   diese   aber    durch  das   Ikositetrafider  {211)^202    at^e- 
stumpft  werden,  so  mOssen  dessen  Flächen  auek 
'^'  '"■  die     enlaprecheoden     Kanten     eines     derartig« 

Hexakisoktaeders  abslumpfen,  wie  Fig.  177 
zeigt,  iu  welcher  dieselbt.>a  Flachen,  wie  ii 
Fig.  176,  und  zu  diesen  noch  das  Ikositetraeder 
{211}  hinzutretend,  dargestellt  sind. 

§.  53.  FrojectloD  und  Beredhnmig  d«r 
regnUren  Formen.  Eine  Protection  der  regn- 
lüren  Krjstall formen,  weiche  (geeignet  sein  wS, 
nicht  nur  einen  Ueberblick  über  die  Zonenver- 
hi. Unisse  derselben  zu  gewilhren,  sondern  aatt 
die  Symnietrie  der  regul.ir.,'n  Kryslalle  zur  Anschauung  zu  bringen,  iddh 
zur  FrojectioQsebene  eine  der  Haupt-Symmetneebenen  haben.  In  Fig.  17S 
ist  daher  die  den  horizontalen  HexaederfiBchen  parallele  Ebene  zur  Ebene 
des  Grundkretses  genommen;  alsdann  sind  offenbar  die  mit  100,  TOO, 
010,  OTO,  001  bezeichneten  Punkte  die  Pole  der  diesen  Symbolen  eol- 
sprechenden  Hexaederflächen. 

Nach  diesen  durch  ihre  Bogenabstände  von  SO"  unmittelbar  gegebeDen 
Polen  sollen  zunächst  diejenigen  der  Dodekaederflächen  eingetragen  weN 
den:  Von  diesen  fallen  vier,  110,  ITO,  TTO,  TtO,  in  den  Grundkreis  und 
in  die  Mitte  zwischen  zwei  Uexaßderpolen ,  da  die  Dodekaeder  -  Normalen 
jji  den  Winkel  zwischen  zwei  Haupta.\en  halbiren.  Die  vier  weiter  noch 
darzustellenden  oberen  Dodekaeder^ 
^'«■"«  flachen  101,  011,  ?01,  OTI    liegen  in 

den  Zonen  ;iOO,  0011  resp.  [010,  001], 
also  ihre  Pole  auf  denjenigen  beidei 
grUssten  Kreisen  der  Kugel,  weldK 
in  der  Protection  als  Durchmesser,  den 
Ilauptaxen  parallel  laufend ,  erschei- 
nen. Um  den  Abstand  eines  solchen 
Poles  von  001  zu  linden,  hat  man 
sich  durch  einen  der  beiden  Durdt- 
messer  eine  senkrechte  Ebene  gelegt 
zu  denken ,  welche  die  Kugel  eben- 
falls in  einem  grössten  Kreise  scbnei- 
del ,  auf  diesem  von  dem  obersten 
Punkte,  dem  Pol  der  Flache  (001),  ab 
15"  aufzutragen  und  diesen  Pol  mit  dem  untersten  Punkte  des  grOssien 
Kreises  durch  eine  Gerade  zu  verbinden;  wo  diese  den  horizontalen  Durch- 
messer schneidet,  liegt  die  Projection  des  Poles  (vergl.  S.  307).  Zu  dieser  Hülfe- 
construction  kann  man  aber  auch  die  Fig.  1 78  benutzen,  indem  man  z.  B-  die 
Punkte  100  und  110  verbindet;  wo  die  Verbindungsgerade  den  Durchmesser 
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•IO:OTO  schneidet,  muss  ein  Dodeka($derpol  liegen.  Nachdem  so  die  in  der 
Mefanungsebene  danastellenden  Dodekat^derpole  sämmtiieh  eingetragen  sind^ 
kann  man  dieselben  nnter  einander  durch  Zonenkreise,  wie  [HO,  101,  OTi, 
rTO\  verbinden,  und  es  sind  alsdann  auch  die  Frojectionen  derjenigen  sph^- 
meben  Dreiecke  dargestellt,  welche  zur  Berechnung  des  Winkels  zweier  be- 
nachbarter DodekaäderflUchen  erforderlich  sind.  Suchen  wir  z.  B.  den  Winkel 
iwischen  den  Flächen  401  und  OH ,  so  dient  dazu  das  sphärische  Dreieck:  001 , 
Ofl,  101 ;  dieses  hat  in  001  einen  rechten  Winkel,  und  ausserdem  sind  seine 
Seiten  001 :  01 1  und  001 :  101  bekannt,  nnmlich  beide  gleich  45^;  der  gesuchte 
Winkel  der  beiden  Dodeka(3derflächen,  d.  i.  die  dem  rechten  Winkel  des 
Dreiecks  gegenttberliegende  Seite  c,  ist  demnach  gegeben  durch  die  Formel  : 

cos  c  =  cos  45^  cos  45^  =  ^ 
c  ist  also  =  60®,  wie  bereits  früher  angegeben  wurde. 

Um  die  Lage  des  Pols  Hl  einer  Oklat^derfläche  zu  finden,  hat 
Bin  sich  nur  zu  erinnern,  dass  dieselbe  sowohl  in  der  Zone  ;^100,  011  , 
ib  in  010,  101;  liegt.  Gonslruirt  man  diese  und  siimmtlichc  entsprc- 
dieade  Zonenkreise,  so  erhält  man  als  Durchschnittspunkte  derselben  die 
gesachten  Okta(;derpole  111,  1T1  u.  s.  w.  Durch  jeden  derselben  geht 
noch  ein  dritter  Zonenkreis,  der  in  der  Projection  als  Durchmesser  erscheint, 
denn  Hl  gehört  noch  der  Zone  [001,  11  Oj  an  u.  s.  f.  Ziehen  wir  auch 
diese  Linien,  d.h.  die  diagonalen  Durchmesser  von  HO  nach  TTO  und  von 
ITO  nach  TlO,  so  enthalt  nunmehr  die  Projection  auch  diejenigen  sphäri- 
leben  Dreiecke,  welche  zur  Bestimmung  des  OktaUderwinkels  führen.  Als 
solcher  sei  z.B.  gesucht  der  Winkel  zwischen  (111)  und  (1T1),  so  ist  die 
Hälfte  desselben  gleich  dem  Bogen  111  :  101  und  dieser  die  Seite  des  in 
101  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecks  101,  111,  001,  in  welchem  der 
Winkel  an  001  gleich  45»  und  ausserdem  die  Seite  001  :  101  =  ib^  be- 
bnnt  sind.  Die  tang  des  gesuchten  Bogens  ist  =  siu  45<^  tang  45^  =  ^Vi: 
daraus  ergiebt  sich  der  ganze  Bogen  111  :  1T1  =70<>3r,8,  ferner  der  Ab- 
stand der  Pole  111  und  001  =54^*44',  1  (das  halbe  Supplement  des  vorigen) 
and  der  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisen  [001,  111]  und  [101,  IH'  =60". 
Der  letzte  W'erth  folgt  ausserdem  auch  daraus,  dass  die  Ebenen  dieser 
beiden  Zonenkreise  parallel  den  beiden  Dodckai^derflächen  ITO  resp.  TOI 
sindy  sowie  daraus ,  dass  in  dem  Pole  1 1 1  sich  die  drei  Zonenkreise 
[001,  HO;  100^  011  [010,  lOll  unter  gleichen  Winkeln,  also  unter  60^ 
schneiden  müssen. 

Von  den  drei  einfachsten  Formen  soll  nunmehr  zu  den  Vierundzwan- 
QgOächnem  übergegangen  und  mit  den  in  der  i.one  der  Hauptaxen  liegen- 
den Tetra kishexa^dern  (hkO)  begonnen  werden.  Da  die  Normale 
tB.  zu  der  Fläche  (kOh)  in  der  £bene  (010)  liegt,  ihr  Pol  also  zwischen 
001  und  101  fällt  (um  so  näher  an  001,  je  mehr  die  Form  des  P^Tamiden- 
wtirfels  dem  Hexaäder  ähnelt),  so  lehrt  eine  einfache  Ueberlegung,  dass 
>ein  Abstand  von  001  dadurch  bestimmt  ist,  dass  dessen  tang  =:  k:  h.  So 
ergiebt  sich  z.  B.   108  :  001  =  260  33',9,   woraus  für  102  :  101  =  18«  26,1 
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und  rur  Mit  :  SOI  =  se^SS',»  (vergl.  S.  257}  folgt.  Trügt  man  (Tig.  179) 
mit  demselben  Abstände  von  001  auch  den  Pol  018  ein,  so  kann  au 
den  Winkel  einer  Kante  zweiter  Art  am  Tetrakisbexafider ,  namM 
402  :  012,  unmittelbar  aas  den  beiden  gleichen  Bdgeo  102  :  001  und 
012  :  001  ableiten,  da  dieselben  mit  dem  gesuchten  Bogen  eis  rectit- 
winkeliges  spbarisebes  Dreieck  bilden.  Handelt  "es  sieh  darum ,  ninge- 
kebri  das  Verhaltniss  k  :  h,  also  das  Zeichen  des  Tetraki^exaSders ,  tu 
einer  gemessenen  Kante  zu  berechnen,  so  leuchtet  ein,  dass  die  beu- 
lidrische  Kante,  z.  B.  AOA  ;  A'OA  unmittelbar  den  Winkel  itOA  r  011 
giebl,  dessen  lang  das  gesuchte  Verhaltniss  ist.  Liegt  dagegen  die  Messnig 
einer  Kante  der  zweiten  Art  vor,  wie  eine   solche   in  Fig.  179  durch  da 

Flg.  ns. 
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Bogen  102  ;  012  repr^sentirt  ist,  so  balbirt  man  den  gemessenen  Werlk 
und  hat  dann  in  demselben  die  Seile  eines  rechtwinkeligen  sphariscbM 
Dreiecks,  in  welchem  ausserdem  noch  der  gegenüberliegende  Winkel  =  W* 
bekannt  ist  (ein  solches  Dreieck  ist  das  in  der  Figur  von  OOf,  012,  MI 
gebildete) ;  man  berechnet  in  demselben  die  dem  recblen  Winkel  gegeo- 
ttberliegende  Seite,  d.  h.  den  Abstand  des  Poles  einer  TetrakiabexaederflMli* 
von  001 ,  dessen  tang  nach  Obigem  das  gesuchte  Verh&ltniss  k  i  h  ist 
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Als  Beispiel  der  Berechnung  eines  Ikositetra^ders  mag  diejenige 
der  durch  die  Zonen  [101,  011]  und  001,  \\\]  gegebenen  Form  {211}  die- 
nen. Sei  von  derselben  der  Winkel  einer  Kante  1.  Art  (s.  S.  253),  z.  B. 
i12  :  1T2,  zu  berechnen,  so  ist  dieser  das  Doppelte  des  Bogens  112  :  102, 
weicher  sich  leicht  aus  dem  rechtwinkelig  sphärischen  Dreiecke  112, 102,  001 
ergiebt,  dessen  Winkel  an  001  =  45^  und  dessen  Seite  001  :  102  bekannt 
ist  (s.  oben  unter  Tetrakishexai^der).  Diese  Methode  ist  aber  auch  fttr  jedes 
andere  Ikositetra^er  gtlltig,  da  alle  Pole  kkh  zwischen  001  und  111  liegen 
nnd  mit  kOh,  d.  h.  einer  Flache  des  Pyramidenwürfels,  welcher  dieselben 
Werthe  h  und  A'  besitzt,  je  ein  ähnliches  sphärisches  Dreieck  bilden,  dessen 
Seite  kOh  :  001  unmittelbar  durch  das  YerhUltniss  k  :  h  gegeben  ist.  Sie 
kann  also  auch  umgekehrt  dazu  dienen,  um  aus  dem  gemessenen  Winkel  der 
Ikositetra^derkante,  resp.  aus  der  Hälfte  derselben,  d.  i.  dem  Bogen  kkh  :  kOhy 
den  Abstand  des  letzteren  Pols  von  001  und  daraus  die  Indices  zu  be- 
rechDen.  Um  eine  Kante  der  2.  Art,  z.  B.  211  :  121,  aus  dem  gegebenen 
Zeichen  der  Form  herzuleiten,  hat  man  in  demselben  Dreieck  den  Abstand 
des  Poles  112  (allgemein*  A*A'^)  von  001  zu  berechnen  und  diesen  von  dem 
Bogen  001  :  111  =  54044',  1  (s.  S.  261)  abzuziehen;  der  so  erhaltene  Bogen 
112:111  {kkh:  111)  ist  gleich  21 1  :  111  {hkk:  111)=  121  :  111  {khk:  111), 
der  gesuchte  Winkelabstand  211  :  121  (aligemein  hkk:  khk)  ist  also  die 
dritte  Seite  in  dem  gleichschenkeligen  Dreieck  211,  121,  111,  in  welchem 
die  beiden  gleichen  Seiten  und  der  zwischenliegende  Winkel  =  1 20^  (da 
IdHI  sich  die  Zoneokreise  unter  60^  schneiden)  bekannt  sind.  Dieses 
Dreieck  wird  aber  von  dem  Zonenkreise  111,  110]  symmetrisch  halbirt, 
daher  von  demselben  in  zwei  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke  getheilt, 
deren  rechter  Winkel  im  vorliegenden  Falle  an  dem  Pol  332  liegt,  dessen 
Indices  aber  auch  in  jedem  andern  Falle  durch  die  beiden  daselbst  sich 
kreuzenden  Zonen  gegeben  sind;  in  einem  solchen  rechtwinkeligen  Drei- 
ecke, z.  B.  211,  111,  332,  sind  nunmehr  die  Seite  211  :  111  und  der 
Winkel  an  111  (=60^)  bekannt,  daher  am  einfachsten  aus  diesem  der 
Bogen  211  :  332,  d.  i.  die  Hälfte  des  Winkels  einer  Kante  2.  Art  am 
Ikositetra^der,  berechnet  werden  kann.  Soll  umgekehrt  aus  dem  Winkel 
einer  solchen  Kante  das  Zeichen  der  Form  hergeleitet  werden,  so  benutzt 
man  das  gleiche  rechtwinkelige  Dreieck,  in  welchem  aber  diesmal  die  dem 
Winkel  von  60^  gegenüberliegende  Seite  (=  dem  halben  gemessenen 
Winkel)  bekannt,  und  die  anliegende,  d.  i.  die  Neigung  der  IkositetraOder- 
zur  Oktai^derfläche  zu  berechnen  ist:  aus  letzterer  ergiebt  sich  dann  direct 
diejenige  zur  WUrfelfläche  001  und  aus  dieser  der  Winkel  der  Kante 
'•Art,  sowie  die  Neigung  des  zugehörigen  TetrakishexaOders  zu  001, 
welche  letztere  unmittelbar  das  Verhältniss  der  Indices  liefert. 

Die  Flächen  der  TriakisoktaOder  {A/}A}  liegen  zwischen  denen  des 

Oktaeders    und    des    Dodekai^ders ,    also    ihre  Pole    auf   den    Zonenkreisen 

Hl,  iOr  u.  s.  w.,  je  nach  dem  Verhältniss  ihrer  Indices  h  :  k  näher  dem 

einen  oder  dem  andern  Pole.    In  Fig.  179  sind  ausser  dem,  einem  Pjrami- 
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denoktaäder  aDgehörigen,  bereits  benutzten  Pole  332  diejenigen  des  häufi| 
sten  Triakisokta^ders  {221}  vollständig  eingetragen.  Will  man  den  Wink 
der  oktai^drischen  Kanten  einer  solchen  Form  berechnen,  z.  B.  242  :  2T 
so  ist  hierzu  nur  erforderlich  die  Berechnung  von  242  :  104,  da  dieses  di 
Hälfte  jenes  ist;  dieser  letztere  Bogen  ist  aber  eine  Seite  des  rechtwinkc 
ligen  Dreiecks  OOi^  404,  242,  in  welchem  ausser  der  Seite  004  :  404  =4£ 
auch  der  Winkel  an  004  gegeben  ist:  die  Verlängerung  des  Zonenkreisc 
004  :  212  (allgemein:  004  :  hkh)  trififl  nämlich  den  Grundkreis  in  einet 
Pol,  dessen  Symbol  =240  (allgemein:  hkOj  worin  das  Verhältniss  h: 
gleich  dem  des  Pyramidenoktat^ders) ;  der  Winkel  400  :  240,  dessen  tangs 
A:  :  hj  ist  nun  aber  offenbar  gleich  dem  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisei 
[004  :  240]  und  [004  :  4  00].  Soll  umgekehrt  das  Zeichen  {hhk]  aus  dei 
Messung  des  Winkels  einer  oktai^drischen  Kante  berechnet  werden,  so  b^ 
nutzt  man  dasselbe  Dreieck,  wie  vorher,  indem  man  aus  der  Seite  401  :  hki 
(der  Hälfte  des  gemessenen  Winkels)  den  gegenüberliegenden  Winkel  sucht, 
der  gleich  dem  Bogen  400  :  hkO  auf  dem  Grundkreis  ist  und  daher  durch 
seine  tang  das  gesuchte  Verhältniss  k  :  h  gicbt.  Zur  Berechnung  des  Win- 
kels einer  Kante  zweiter  Art  am  Pyramidenoktaäder,  z.  B.  242  :  422,  hat 
man  zunächst  nach  Obigem  den  halben  Winkel  der  okta(^drischen  Kante 
zu  bereehnen ,  aus  dem  sich  unmittelbar  der  Winkel  zum  Oktaeder,  z.  B. 
242  :  444  ergiebt;  dieser  ist  gleich  422  :  411,  also  ist  der  gesuchte  Bogen 
212  :  122  die  dritte  Seite  in  dem  gleichschenkcligen  Dreieck  212,  122,111, 
in  welchem  der  an  III  anliegende  Winkel  =  1 20^.  Da  der  Zonenkreis 
[001  :  IIOj  dieses  Dreieck  in  zwei  rechtwinkelige  theilt,  so  ist  es  einfacher, 
die  Hälfte  des  gesuchten  Bogens  aus  einem  Dreieck  der  letzteren  Art,  z.  B. 
212,  334,  in,  in  welchem  natürlich  der  Winkel  an  114  nun  =  60"  ist, 
herzuleiten.  Ein  ebensolches  Dreieck  benutzt  man  auch  bei  der  Berech- 
nung des  Zeichens  eines  Triakisoktatiders  aus  der  Messung  einer  Kante 
zweiter  Art,  indem  man  nunmehr  umgekehrt  aus  dem  Bogen,  welcher  dem 
Winkel  von  60^  gegenüberliegt,  d.  i.  aus  der  Hälfte  des  gemessenen  Win- 
kels, denjenigen  der  Triakisoktai^derfläche  zu  111  bestimmt,  daraus  durch 
Subtraction  den  derselben  Fläche  zu  101,  d.  h.  den  halben  Winkel  der 
oktaiidrischen  Kante  und  aus  dieser  die  Indices  wie  oben  berechnet. 

In  Fig.  179  sind  nun  endlich  noch  sämmtliche  Pole  der  24  oberen 
Flächen  des  häufigsten  Hexakisokta Inders  (321}  eingetragen,  und  soll 89 
diesem  Beispiel  zunächst  gezeigt  werden ,  wie  man  bei  der  Berechnung  der 
Winkel  eines  Achtundvierzigflächners  zu  verfahren  hat.  Die  gerade  Ab- 
stumpfung der  dreierlei  Kanten  einer  jeden  derartigen  Form  wird  von  den 
Flächen  je  eines  Vierundzwanzigflächners  gebildet;  es  werden  nämlich  die 
mittleren  Kanten  abgestumpft  durch  ein  Tetrakishexai^der,  die  längsten  vofl 
einem  Ikositetrai^der  und  die  kürzesten  von  einem  Triakisoktaiider ,  deren 
Zeichen  durch  dasjenige  des  Achtundvierzigflächners  in  bekannter  Weise 
bestimmt  sind.  So  liegt  z.  B.  zwischen  den  Flächen  213  und  2T3  als  Ab- 
tiDg  einer  mittleren  Kante  die  Fläche  203,  deren  Polabstand  von  OOl 
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durch  ihre  Indices  gegeben  ist;  dieser  Abstand  bildet  aber  eine  Seite  in 
dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreieck  001,  203,  213,  in  welchem  ausser- 
dem der  spitze  Winkel  an  001  bekannt  ist;  derselbe  ist  nämlich  gleich 
dem  Abstand  zwischen  IJOO  und  demjenigen  im  Grundkreis  gelegenen  Pole, 
dessen  Indices  der  Zone  [001,  213]  genügen,  d.  i.  210,  also  ist  seine  tang 
=  ^.  Die  diesem  Winkel  gegenttberliegende  Seite  des  angeführten  Drei- 
ecks ist  aber  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels  der  mittleren  Kanten  am 
Achtundvierzigflächner.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  dieselbe  Rechnungs- 
methode für  jedes  Hexakisoktatfder  gilt,  nur  führen  die  beiden  benutzten 
Zonen  für  eine  andere  Form  auf  ein  anderes  TetrakishexaOder  als  Ab- 
stumpfung oder  auf  einen  andern  Pol  im  Grundkreis  oder  sie  ergeben 
beides  verschieden.  Ganz  analog  ist  die  Berechnung  der  längsten  Kante, 
welche  durch  ein  Ikositetraäder  abgestumpft  wird.  In  dem  in  Fig.  479 
gewählten  speciellen  Falle  ist  dieses  {211},  und  man  erhalt  die  Hälfte  des 
gesuchten  Winkels,  z.  B.  den  Bogen  213  :  112,  aus  dem  rechtwinkeligen 
Dreieck,  in  welchem  die  Seite  001  :  112  und  der  spitze  Winkel  an  001 
durch  die  Zugehörigkeit  von  213  zur  Zone  [001,  210'  bestimmt  ist.  Ebenso 
einfach  ist  auch  die  Herleitung  des  Winkels  der  kürzesten  Kante,  z.  B.  der- 
jenigen zwischen  (321)  und  (231),  mittelst  der  abstumpfenden  Flache  (552), 
denn  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels,  d.  i.  der  Bogen  321  :  552,  bildet 
die  Seite  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  321,  552,  1 10,  in  welchem  der  Bogen 
552  :  11 0  leicht  aus  den  Indices  der  ersteren  Flache  zu  berechnen  ist,  und 
der  spitze  Winkel  an  110  gleich  dem  Bogen  001  :  112,  allgemein:  gleich 
der  Neigung  desjenigen  Ikositetral^ders  zum  Hexaeder,  welches  in  den  Zonen 
[hkly  110]  und  [001,  ITO]  liegt  und  offenbar  durch  das  Zeichen  des  Acht- 
nndvierzigflachners  vollkommen  bestimmt  ist. 

Handelt  es  sich  jedoch  darum,  das  Zeichen  eines  Hexakisokta^ders 
ms  seinen  Winkeln  zu  berechnen,  so  leuchtet  ein,  dass  hierzu  die  Mes- 
ttngen  zweier  verschiedener  Kanten  vorliegen  müssen,  andererseits  aber 
>Qch  genügen,  da  das  Yerhaltniss  der  drei  Indices  h  :  k  :  l  nur  zwei  Un- 
bekannte enthalt.  Seien  z.  B.  die  Win]wel  der  mittleren  und  der  längsten 
Kanten  gemessen  worden,  so  sind  damit  an  der  in  Fig.  179  projicirten 
Form  die  Bögen  213  :  203  und  213  :  112,  als  die  Hälften  jener  Winkel 
bestimmt.  Jeder  dieser  beiden  Bögen  bildet  mit  001  ein  rechtwinkeliges 
tphärisches  Dreieck,  und  diese  Dreiecke  haben  die  Seite  001  :  213 
gemeinsam;  werde  die  letztere  mit  c,  der  im  ersten  Dreieck  dem 
Bogen  213  :  203  =a  gegenüberliegende  Winkel  mit  A,  der  im  zweiten 
Dreieck  dem  Bogen  213  :  112  =  .a'  gegenüberliegende  Winkel  mit  A'  be- 
zeichnet, so  ist 

sin  c  =  ^^P-^  = 
daraus  folgt: 

sin  A  sin  a 


sin  a 
sinA 

sin  a 
sin  Ä  ' 

sin  A' 

sin  a' 

sin  a' 
sin  a 
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und  da  A  =  45<^  —  A^  so  ist 

\  V  2"  cotang  A—^VY= 

somit  cotang  A  =  — — ^% [*  1 . 

^  sin  45<*  sin  a     ' 

Nachdem  in  dieser  Weise  A  aus  den  bekannten  Grössen  a  und  a  be- 
rechnet ist,  ergiebt  sich  unmittelbar  der  Bogen  001  :  203,  d.  h.  allgemeiii 
dasjenige  Tetrakishexaiider ,  welches  die  mittleren  Kanten  des  Achtund- 
vierzigflüchners  abstumpft,  wodurch  zwei  Indices  des  letzteren  gegeben 
sind;  der  dritte  folgt  alsdann  aus  dem  Winkel  A,  denn  dieser  bestimmt 
einen  Pol  auf  dem  Grundkreis,  dessen  Verbindungslinie  mit  001  den  Pol 
213  (allgemein  klh)  enthält.  Noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Rechnung, 
wenn  eine  mittlere  und  eine  kürzeste  Kante  gemessen  wurde :  die  Hälfte 
der  ersteren  ist  die  Seite  a  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,  welches  bei 
dem  in  Fig.  179  gewählten  Beispiele  die  Eckpunkte  203,  213,  101  hat;  der 
die  kürzeste  Kante  repräsentirende  Bogen  213  :  312  wird  von  dem  Zonen- 
kreise  [101,  111],  weil  dieser  einer  Dodeka^dei*fläche  parallel  ist,  sjTnme- 
trisch  halbirt,  daher  der  punktirt  angedeutete  Bogen  213  :  525  die  Seite  a' 
eines  ebenfalls  rechtwinkeligen  Dreiecks  525,  213,  101  ist,  welches  mit  dem 
ersten  die  jedesmal  dem  rechten  Winkel  gegenüberliegende  Seite  101:213=c 
gemeinsam  hat.  Wie  im  vorigen  Falle,  gilt  also  für  die  beiden  an  101  an- 
liegenden Winkel  die  Gleichung 

sin  A' sin  a' 

sin  A         sin  a 
Da  hier  aber  A  +  A'  =  90»,  so  ist 

sin  a' 


cotang  A  = 


sin  a 


Hiermit  sind  nun  die  beiden  sphärischen  Dreiecke  vollständig  bestimmt, 
also  auch  die  beiden  Bögen  101  :  203  und  101  :  525,  d.  h.  allgemein  die 
Zeichen  der  beiden  die  gemessenen  Kanten  abstumpfenden  Vierundz^an- 
zigflächner,  aus  denen  sich  das  Zeichen  des  Hexakisokta^ders  in  leicht  er- 
sichtlicher Weise  ergiebt  In  gan%  ähnlicher  Art  verfährt  man  endUdi, 
wenn  eine  längste  und  eine  kürzeste  Kante  gemessen  wurde,  deren  Utflftea 
wieder  mit  a  und  a'  bezeichnet  werden  mögen:  alsdann  ist  (s.  Fig.  179) 
213  :  112  =  a,  213  :  525  =  a\  und  auch  diese  Bögen  bilden,  diesmal  mit 
111,  zwei  rechtwinkelige  Dreiecke  mit  einer  gemeinsamen  Seite  213  :  1H 
(in  der  Figur  punktirt),  ihre  Sinus  verhalten  sich  also  wiederum  ebenso, 
wie  die  Sinus  des  einem  jeden  gegenüberliegenden  Winkels  A  und  ^\ 
deren  Summe  in  diesem  Falle  60^  beträgt,  folglich  ist 

.  A  sin  a'  ,     - 

colanc  A  =  —r-—;r— h  h 

^  sin  600  sin  a     '     ^ 

Durch  die  Berechnung  von  A  und  A'  sind  wieder  die  beiden  sphäri- 
schen Dreiecke  und  damit  die  Symbole  der  beiden  die  gemessenen  KaDteo 
abstumpfenden  Yierundzwanzigflächner  bekannt,  welche  in  allen  Fällen  das 
Zeichen  des  Hexakisoktaöders  bestimmen. 
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Fig.  ISO. 


Zum  Schluss  milge  noch  als  specielles  Beispiel  der  Eatwickelung  einer 
Ihhenreicben  ragularen  Cotnbiaation  die  Berechnung  der  in  Fig.  ISO  dar- 
gnlellten  Form  folgen,  wie  sie  die  Rryatalle  des 
lagoeteisens  zuweilen  zeigen.  An  derselben  sind 
die  Können  (i  =  {110}  ooO  und  o  =  {H1}0 
(^e  Berechnung  zu  constatiren.  Zur  Bestimmung 
der  obrigen  Formen  genügt  die  Messung  einer 
«Diigen  Zone  d  x  i;  diese  ,  nach  Haassgabe  der 
FiBehenbeschaffenheit  auf  ±5'  genau,  habe  er- 
geben: 

da:=16«58'  a; :  i  =  U»3:V 
folglich:  d:  1  =  31031'. 
Die  Form  t  ist  offenbar  ein  Ikositetraeder,  dessen 
^  &^2,  und  dessen  Zeichen  zunächst  berechnet 
<terden  soll,  in  Fig.  481  (s.  folg.  S.j,  in  welcher  alle  Pltlcben  der  Com- 
bioation  und  sSmmtlicbe  durch  Kanten  an  derselben  reprSsenlirle  Zonen 
eingetragen  und  von  den  nur  zur  Hülfe  benutzten  Zonen  und  Fläcbcuptflen 
oniereehiedeD  sind,  ist  der  Bogen  101  :  t,  gleich  dem  gemessenen  Winkel 
31*31',   eine   Seite   des    rechtwinkeligen  sphärischen   Dreiecks   101,|112,  i. 
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iD  welchem  ausserdem  die  Seite  101  ;  412=^(101  :  OM)  =  M«  bekannt 
ist.  Hieraus  ergiebt  sich  die  Seite  f  :  H2=10081',  und  da  1 12 :  001  =35016'"!. 
so  ist  001  :  1  =  2^"!^'.  Aus  diesem  Werthe  folgt  mittelst  des  rechtwinke- 
ligen Dreiecks  001,  i,  (/,  in  welchem  der  Winkel  an  001  ^45",  der  Bogen 
001  :g=  18»  2)',  dessen  cotang,  d.  i.  A  :  k,  =  3,012,  d.  h.  unzweifelhaft  =  H. 
Setzt  man  letzleren  Werth  ein  und  berechnet  auf  demselben  Wege  rackwäib 
i  :  (/,  so  findet  man  dafür  den  Werth  31^29',  also  eine  Differenz  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  von  nur  2'.  Um  nunmehr  auch  das  Zeichen 
des  Hexakisoktaeders  x  zu  bestimmen,  bedarf  es  zunächst  der  Kennloiss 
der  Richtung  des  Zonenkreises  [t,  101],  auf  welchem  x  liegt;  diese  ist  ge- 
geben durch  den  Winkel  101 -t- 112  des  oben  benutzten  Dreiecks  und  fo^ 
aus  den  angeführten  Daten  =  7302'.  Derselbe  Winkel  gehört  aber  zugleidi 
dem     ebenfalls     reobtwinke- 


Fig.  <8). 


ligen  Dreieck  xtf  an,  in  wel- 
chem durch  Einftlhrung  des 
gemessenen  Bogens  x  :  t  sidi 
ergiebt:  x- : /"=  13»  5i' nnd 
)■ :  /■  =  40  20'.  Hierdurch  isl 
nun  in  dem  Dreieck  x,  f,  001 
ausser  der  Seite  xf  auch  die 
Seite  /■;  001  =  29"  27f  be- 
kannt, vsoraus  der  Winkel 
desselben  an  001  zu  26«  13' 
folgt.  Durch  letzteren  ist  aber 
der  Pol  des  Grundkreises  be- 
stimmt, welcher  in  der  Zone 
[001 ,  x]  liegt;  aus  seinem 
Abstände    von   100,    welcher 


4Ö0 


-  26"   43' 


18«  t7' 


betrügt,  ergeben  sich  näm- 
lich die  Indices  desselben 
k  :  h  =  i  :  3,027,  also  ist  dieser  Po)  derjenige  der  Flache  (310).  Aus 
dem  rechtwinkeligen  Dreieck  Q(H,e,f  folgt  001  :  e  =  21°  46',  dessen 
cotang  =  i  :  2,30i,  daher  die  Indices  des  Poles  e  ^  205  und  das  Sjmbol 
der  Ikositetra^derflüche,  deren  Pol  der  Punkt  f,  =  (225).  Diese  stumpft 
aber  die  längste  Kante  des  Acblundvierzigflächnerso'ab,  von  dessen  Indices 
bereits  das  Verhiiltniss  zweier  (=  1  :  3)  bekannt  ist;  setzen  wir  daher  die 
Indices  der  rechts  und  links  von  f  liegenden  Mächen  desselben  ={3ix\ 
und  (1  3  j-  ,  so  ergiebt  sich  als  Symbol  ihrer  Zone  [x,x,i].  und  da  in  die- 
ser Zone  die  KKiche  (22ü)  liegt,  so  muss  4x^  20  sein,    d.  h. a;s=5.    I!<b 


■,  Well  TT)  :  Ht  =  n"  [da  nnch  S.  245  zu  einer  OktafderflScho  sechs  DodekaPder- 
n,  also  auch  die  Abslumpfungen  Ilircr  Kanten  senkrecht  stehen)  und  TT4  ;  PDI^ 
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gesuchte    Symbol   des   Hexakisoktal^ders    ist  {531}.      Die    Rttckberechoung 
desselben  liefert  für  den  Winkel  x:J  den  Werth  140  27f. 

§.  54.  ZwilUnge  des  regulären  Systems.  Wenden  wir  die  allge- 
meinen AoseinandersetzuDgen  des  §.  48  auf  den  speciellen  Fall  der  holo- 
üdrisch  regulären  Erystalle  an,  so  ergiebt  sich,  dass  als  Zwillingsebene 
einer  regelmässigen  Ven^v^achsung  zweier  Krystalle  dieses  Systems  eine  Fläche 
jeder  regulären  Form  fungiren  kann,  ausgeaommen  die  des  Hexaeders 
and  des  Dodekaeders,  weil  diese  Symmetrieebenen  sind  und  die  beiden 
Erystalle  alsdann  eine  parallele  Stellung  erhalten,  also  krystallographisch 
identisch  sein  würden.  Solche  Parallelverwachsungen  eatstehen  oft  bei 
lehnellem  Wachsthum  der  Krystalle,  indem  an  den  Ecken  und  Kanten  be- 
sonders viel  Substanz  angelagert,  und  dadurch  eine  Aneinanderreihung 
laUreicher  kleiner  paralleler  Krystalle  nach  krystallographisch  bestimmten 
Bichtungen  gebildet  wird,  welche  man  als  »Wachsthumsformen«  zu  bezeich- 
Den  pflegt. 

Die  einfachste  von  denjenigen  Formen  des  regulären  Systems,  welche 
nidit  Symmetrieebenen  sind  und  nach  denen  deshalb  Zwillingsbildung, 
d.h.  regelmässige  Verwachsung  nicht  paralleler  Krystalle,  stattfinden  kann, 
ist  das  Oktaeder.  Aus  den  Elasticitäts-  und  Cohäsionsverhältnissen  der 
regulären  Krystalle  folgt,  dass  zweifellos  die  drei  Hauptaxen  die  Richtungen 
gleicher,  sei  es  maximaler,  sei  es  minimaler  Anziehung  darstellen,  und 
Uemach  leuchtet  es  ein,  dass  die  beständigste  Gleichgewichtslage  zwischen 
V9it\  Theilchen  ausser  der  parallelen  diejenige  sein  wird,  in  welcher  die 
Fkeilchea  in  Bezug  auf  eine  Ebene  zu  einander  symmetrisch  liegen,  gegen 
vrelche  die  drei  Hauptaxen  gleich  geneigt  sind;  dies  ist  aber  die  Oktaäder- 
bdie.  Nach  den  Eingangs  des  §.48  angestellten  Betrachtungen  ist  daher 
m  erwarten,  dass  am  leichtesten  eine  symmetrische  Verwachsung  nach 
lern  Oktaeder  entsteht,  und  in  der  That  sind  bisher  fast  noch  nie  andere 
•Willinge  holoedrisch  regulärer  Krystalle  beobachtet  worden,  als  solche,  in 
lenen  die  beiden  verbundenen  Kristalle  umgekehrt  in  Bezug  auf  die  Fläche 
les  Oktaeders  liegen.  Alsdann  ist  ihre  Zwillingsaxe  eine  sogenannte  »tri- 
ionale  Axe«,  nämlich  die  Normale  zu  der  betreffenden  Oktaederfluche,  d.  i. 
ie  Axe  der  Zone,  welche  aus  denjenigen  sechs  Flächen  des  Dodekaeders 
esleht,  welche  zu  jener  normal  sind;  in  dieselbe  Zone  fallen  auch  sechs 
ISchen  von  {2M},  welche  die  Kanten  jener  sechs  Dodekaederfläehen  ab- 
tnmpfen  und  je  zwölf  Flächen  derjenigen  Hexakisoktaeder,  welche  sie  zu- 
diärfen  (s.  S.  259).  Da  alle  diese  Flächen  auf  der  Zwillingsebcne  senkrecht 
tehen,  so  fallen  dieselben,  wenn  wir  einen  Krystall  aus  der  mit  dem 
weiten  parallelen  Stellung  heraus  um  die  Zwillingsaxe  um  I80<*  drehen, 
vodurch  er  in  die  Zwillingsstellung  gelangt,  mit  den  ihnen  gegenüber- 
iegenden  in  eine  Ebene,  die  Flächen  der  Zone  der  Zwillingsaxe  sind  also 
ilr  beide  Krystalle  identisch.  Da  in  diesem  Falle  die  Zwillingsaxe  parallel 
'iner  möglichen  Kante  des  Krystalls,  niimlich  der  Dodekaederkante,  und  in 
iiner  möglichen  Krystallfläehe    der  Dodekaederfläche)  normal  zu  einer  mög- 
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liehen  Kante  (Combinationskante  von  (110}  und  {111})  liegt,  so  fallen  hier 
die  drei  Arten  von  Zv^illingsgesetzen^  welche  S.  232  und  233  aufgefidut 
wurden,  in  eines  zusammen. 

Lediglich  von  theoretischem  Interesse  ist  der  Satz ,  welcher  für  die 
symmetrischen  Verwachsungen  des  regulären  Systems,  nach  welcher  Fläche 
sie  auch  verzwilligt  seien,  gilt:  Jede  mögliche  Fläche  des  einen 
Krystalls  ist  zugleich  eine  solche  des  andern,  d.  h. :  bezieht  man 
eine  Fläche  des  einen  Krvstalls  auf  die  Axen  des  andern,  so  erhält  sie 
rationale  Indices.  lieber  den  Beweis  dieses  Satzes  siehe  z.  B.  Naumann, 
Elemente  der  theoreU  Krj'stallographie,  Leipzig  1 856,  S.  62. 

Da,  wie  bemerkt,  andere  Zwillingsverwachsungen,  als  solche  nach  [\  \  t}, 
nur  sehr  selten  vorkommen,  so  sollen  im  Folgenden  nur  diese  des  gewöhn- 
lichen Gesetzes  näher  beschrieben  werden: 

Zwillingsebene  eine  Okta^derfläche:  Sind  die  beiden  Kristalle 
selbst  als  Oktai^der  ausgebildet,  ungefähr  gleich  gross  und  mit  der  Zwillings- 
obene  selbst  verwachsen,  so  haben  sie,  da  sie  gewöhnlich  nach  der  Zwillings- 
axe  verkürzt  erscheinen,  das  Ansehen  der  Fig.  182*);  die  Zwillingskanten 
bilden  ein  regelmässiges  Sechseck  und  sind  abwechselnd  ein-  und  aussprin- 
gend,  und  da  einspringende  Winkel  an  einem  einfachen  Krystall  nicht  auf- 

Fig.  ISi.  Fig:.  4S3. 


treten  können,  so  ist  das  dargestellte  Gebilde  leicht  als  Zwilling  zu  erkennen 
;Beipiele:  Spinell,  Magneteisenerz.  Wenn  dagegen  die  Einzelknsialk 
nicht  einfache  OktatHter  sondern  i.  B.  Combinationen  mit  dem  Wtlrfel  sind, 
so  kiJiuieu  sie  wie  Fig.  iJ^.i  erscheinen,  d.  h.  ohne  einspringende  Winkel 
einer  hexa^^onalen  Conibinatiou  zweier  tri^onaler  Pyramiden  mit  der  Basis 
d.i.  die  Z\%illLu^»ebene  gleichend  Beispiel:  Bleiglanz.  Sind  bei  ein«' 
S4.t lohen  Verwuch^uu^  die  beiden  Krvstalle  UDi^leich  i^roes.  so  köimen  sie 
in  der  mauui^faltijisteu  Weise,  der  eine  über  den  andern.  Ubergreifeo:  s. 
eiue  Aa^jfail  solcher  Formen  in  den  .Vbbtldungen  zu  der  Arbeit  von  Sade- 
bt'.-i       über   die    fcLr\stallisalion   des  Blei^laazes.    Zeitschr.   d.   d.  geoiof 


•    Hier    %ie  in  -ieci  fi%*faij«fti  rijtunfu.  bat  elu  Krx stall  die  übüoCi«  Slelhuig,  <li' 
ihiu  jI&  <hiifiiciiimi  zui&<>u)mfc:  Üe  Flucheiizvichea  des  audervo.  sind  uUerslnickea,  i.E*' 


Du  ngnUre  Krystallsyatem.  }.  B5.  Beispiele  bol.  reg.  krysL  Subslaaieti. 
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GtsettBch.  1874,  617',  von  denen  in  Fig.  18(  eiae  copirt  ist.  Sind  die 
udi  dem  Oktafider  verwachsenen  KrystaDe  als  Hexaeder  ausgebildet,  so 
meheineD  sie  gewöhnlich  gani  durch  einander  gewachsen,  wie  es  Fig.  1 85 
linlellt;  hier  sind  beide   Hexaeder  gleich   gross  und  genau  concentrisch, 

Fig.  18*. 


wllirend  dies  an  natUrlicben  Erystallen  selbstverständlich  nicht  der  Fall 
Ü;  ist  das  eine  Hexaeder  z.  B.  betrachtlich  kleiner,  so  ragen  nur  einige 
Idea  desselben  um  ein  Weniges  Über  die  Flyehen  des  anderen  hervor 
«.».w.  (Beispiel:  Plussspath). 

§.  55.  Betepiele  holoedrisch  regnlSr  bry Btallisirender  Sabstanieii. 

Phosphor  =:  P.  Krj'stallisirt  aus  Cblorscbwefel  u.  a.  Lflsungsmitteln 
in  Dodekaedern ,  bei  der  Sublimation  im  Vacuum  oder  in  sauerstofifreien 
fiiKD  in  Gombinaliooen  von  {110}  {Kl}  {100}  {311}  {421}. 

Silicium  =  St.  Schwarze,  metallglenieode  Oktaeder,  meist  Zwil- 
lii^e  =  Fig.  182,  aber  parallel  einer  Kante  o  ;  o  lu  Stäben  mit  rinnenfOrmig 
einspringenden  Winkeln  verlängert. 

,  Eisen  ^  Fe.  Kleine  okta<?drische ,  nach  den  Hauptaxen  an  einander 
gereihte  Kryslalle  in  porSs  erstarrtem  Roheisen:  hexaOdriscbe  Spaltbarkeit 
■dir  deutlich  in  manchen  Heleoreisen. 

Kupfer  =  Cu.  In  Schlacken  abgeschiedenes  und  galvanisch  gefölUes 
le^  meist  (111},  die  natürlichen  Krystalle  {100}  {111}  {110}  {301}  (Fig.  170) 
t.1.  r.  ~-  Zwillinge  nach  {Hl}  Fig.  183. 

Blei  ^  Pb  erstarrt  aus  dem  geschmolzenen  Zustand  in  Oktaedern  oder 
Combinationen  von  {1(1}  und  {100}. 

Quecksilber^  Hg  erstarrt  in  Oktaedern. 

Silber  =  Ag.  Galvanisch  abgeschiedene  und  natürliche  Krjstalle: 
(100)  (111}  {110}  {311}  U.S.  f.—  Zwillinge  nach  {111}. 

Gold  =  Au  zeigt  dieselben  Formen  und  Zwillinge. 

Platin  =  A.    Natarlich  {100]. 

Bleisulfid  (n8t.Bleiglanz)  =  /%£>.  Künstliche {1 00},  natOrliche Kryslalle: 
{100}  {111}  {110}  {221}  {211}  u.  a.  (s.  Figg.  Ii5,  146,157,  164  .  Zwillinge 
ueh  {Kl},  Fi^  183,  184.    Spaltbar  {100}  vollkommen. 
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Silber  Sulfid  (nat.  Silberglanz)  =  Ag^S.  Natürliche  Krystalle  {100} 
{IM}  {HO}  {«11}  (Figg.  U6,  U7). 

Arsen  ige  Stture  =  i4s2o.\    ^.us  Lösungen  und  subllmirt  (Hl}. 

Anlimonoxyd  (nal.  Senannontit)  =  Sb^O^.  Dilo.  Anomal  doppelt- 
brechend. 

(Hilornntrium  (nat.  Steinsalz]  =  XaCL  Aus  wässeriger  Lösung  {100}, 
aus  harnstoflftialtiger  {Hl).  Spaltbar  nach  (lOO)  yollkommen ,  daher  die 
Harte  sehr  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen.  So  ist  nach  den 
rntei*suchungen  Exner's  (s.  S.  9)  die  Härtecur>'e  auf  den  Hexa^derflitchen 
symmetrisch  sowohl  zu  den  Seiten,  als  zu  den  Diagonalen  derselben  und 
zeigt  parallel  den  ersteren  vier  Minima,  parallel  den  letzteren  vier  Maxima, 
wobei  sich  die  Radien,  welche  der  Hitrte  proportional  sind,  in  dem  einen 
und  dem  anderen  Falle  verhalten  wie  I  :  1,3.  Directe  Messungen  der  Zag- 
festigkeit in  verschiedenen  Richtungen  stellte  Sohnke  (Poggend.  Ann. 
\M,  177^  an  und  fand  das  Gewicht,  welches  nöthig  ist,  um  ein  Steiosali- 
prisma  von  I  Quadratmillim.  Querschnitt  zu  zerreissen,  =  35  Loth,  wenn 
die  Liingsaxe  des  Prismas  senkrecht  zum  Hexat^der,  Über  105  Loth,  wenn 
diesellu^  senkrecht  zu  einer  Oktaederfläche  ist.  Mit  dieser  grossen  Diffe- 
tvwt  der  Cohasion  in  verschiedenen  Richtungen  dürfte  es  wohl  zusammen- 
hangen« dass  auch  der  Elasticitiltscoifficient  sich  mit  der  Richtung  erheb- 
lich ändert:  nach  den  Messungen  Voigt 's  >Untersuchung  Ober  die  Elasti- 
oitaisverhaltnis.*?e  des  Steinsalzes,  Dissertat.  Leipzig  1874)  ist  der  Elaslici- 
tiUSiHX^fticienl 

parallel  den  drei  liauptaxen  =  HTO  Kilogr. 
normal  ni  ;H0>  =  340«» 

normal  j.u  {Hl)  =  31S«> 

und  ist  in  allen  kr\stanok:raphisoh  deichw  erlhi^eu  Richtungen  gleich  grofis. 
Oie  lUeiltl;iohen  des  Sleinsabes  sind  die  sechs  Di»dekai*derflachen ;  stumpft 
tn,^n  »\xoi  cejjenüberUefende  Kanten  eines  Würfels  durch  Schleifen  ab  und 
pn^sst  das  Stftok  sonkrtvht  su  diesen  Flachen  zusammen,  so  entsteht  eine 
bleibende  Venbchixmi:  in  der  Rieht uni:  der  Dia^zonale  und  daher  ein  d» 
\  xs^h\  doppelt bnvh ender  StrtMfoii .  durch  s'^rkeren  Druck  kann  man  eiM 
v;,^.r.i;;^*ie  Bruohil.»ohe  i'j.^ch  der  dj.^i^or.alen  DiXlekArd erebene  erhalten.  Ein 
\o*,'j  *^i**.i  No.^hs  W  ?,r:V.:Vf^"hon  bofTvr.sios  rr*sr...i  \i«n  den  Endflächen  her, 
;;*>.^  :.\  Ai\  K.»h'.v,vi.  i  .v;or  lLv»:;^;,-.\i  5;:N.5r.-r-';tri4:opres5L  wird  kürzer  und 
tii^Vri  «iiiivy  v'*,;  1;:  .:;■:  T^j'-I.'^r.ev,  r. ,-.**>,  *:t*v.  l^.HiekAfderflächen,  und  lassen 
N  .  :•.  N.^  b*\'.; ,.;; .  .V.  1*: :,  r:v;;:;vrv.  h;:x  rrbririiir  ."»hne  dass  das  Stflck  zer- 
^    »:■      li  .   ^:      >.  \x  :    >;  v.    . ; -s^Vi.^icv.    S.'Y.'tifiri  Vj  s  w.  eotstehcn  aber 

* 

.  k,   .  >  ,  v.  .!  :,..,j.;  V.    :v  S'.;  v.s,«.':    >x  :'.•*>.:-  si.-^h  durch  DoppelbrechuD^ 

V.    ■ ^    i*x  .>.!:.    *.:  l:v,.'.i: .    \  .',  ;>    5v.    f-rk:7.r;er:  üebcn.     Man  findet 

>:. ^  ■  v;  . i : - .  *,:..:  :-....•. w : ".^r  !.:■,:  x  .  v.  ,^ .-0*. •;■  * ; >'*:■•  rri-TH"^ cn  SiHlcn  fincie  SteitH 
X.'.  :•- ^ . ;: .  i .      >  • ;  .  Tl.- • . : :  r .    .-'•: , ;.  ,  V. . ; :    ; , . ,"«!    .';  ;.r»->.  ^^. > c  K f »rncTprobe,  indefli 

.i »i   >.'i . i i«. : .^^ 4.-  .! i • : ?  W  ;, vi X' . fi. ».*! ; •:    i'.i    n*:'i ; t^  i r.kf^lice*  Kreuz  darstdU« 
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dessen  Radien   den  Diagonalen  parallel  laufen  (Rausch,    Poggend.  Ann. 

138,  441). 

Brechungsexponent  des  Steinsalzes 

w=  1,54418  für  Natriumlicht  (Linie  D) 
s.  Stefan,.  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  63,  II,  241). 

Chlorsilber  =  yljC/.  Aus  aromoniakalischer  Lösung  {IM};  natür- 
lide  Krystalle:  (100)  {Hl}  {HO}. 

Fluorcalcium  (nat.  Flussspath)  =  CaF\  An  natürlichen  Krystallen 
jdir  viele  Formen  bekannt;  am  häufigsten:  {100}  {Hl}  {HO}  {310}  {311} 
[421}  (8.  Figg.  170,  175).   Zwillinge  nach  {1 1 1},  Fig.  185.  Spaltbar  nach  {1 1 1}. 

Kaliumplatinchlorid  =  K^PlCl\  Oktaeder.  Dieselbe  Form  hat 
las  analoge  Ammoniumsalz,  auch  wenn  der  Wasserstoff  des  .V^^  durch 
organische  Radicaie  ersetzt  ist. 

Spinell  (nat.)  =  MgAPO^:  {111}  oder  Comb.  {111}  {311},  Fig.  154. 
IwiHinge  nach  {Hl},  Fig.  182. 

Eisenoxydoxydul  (nat.  Magneteisenerz)  =  FeFe^O^,  {111}  oder  {110} 
pU},  selten  die  Combination  {110}  {311}  {531}  {111}  Fig.  180.  Häufig 
twillinge  gleich  denen  des  Spinell. 

Granat  (nat.)  =  R^  m  Si^  0^2  worin  R  =  Ca,  Mg,  Fe  oder  Mn,  R  =  AI, 
feoder  Cr.  Häufigste  Formen:  {110}  Fig.  147,  {110}  {2H}  Fig.  159,  {110} 
:2H}  {321}  Figg.  176,  177.  Brechungsexp.  w  =  1,77  (roth)  bei  reihen  Gra- 
sten.   Oft  anomal  doppelbrechend  (s.  C.  Klein,  Zeitschr.  f.  Kr^st.  9,  %.) 

§.  56.  Die  tetraedrische  Hemiedrie.  Nach  S.  226  erhalten  wir  die 
lemiedrischen  Formen,  indem  wir  die  holoi^drischen  durch  Svmmetriecbenen 
D  eine  Anzahl  congruenter  Theile  zerlegen  und  die  Hälfte  der  letzteren  so 
mswählen,  dass  immer  zwei  in  Bezug  auf  die  theilenden  Ebenen  symmetrische 
lüchen  entgegengesetzten  Uälftformen  angehören.  Die  nächstliegende  Art  der 
letlung  durch  Symmetrieebenen  im  regulären  System  wird  nun  ofifenbar 
iejenige  sein,  bei  welcher  hierzu  die  drei  Haupt-Symmetrieebenen,  als  die 
richtigsten  Symmetrieebenen  der  Krystalle,  benutzt  werden,  und  wir  haben 
lie  Theilung  durch  dieselben  zuerst  anzuwedden  bei  dem  Hexakisoktai^der, 
^eil  dieses  nach  §.  51  den  allgemeinen  Repräsentanten  aller  übrigen 
ormen  darstellt,  in  welchem  die  letzteren  als  speciellc  Fälle  gleichsam 
üt  enthalten  sind,  so  dass  deren  hemit^drische  Formen  sich  als  besondere 
alle  der  aus  dem  Achtundvierzigflächner  resultirenden  hemi^drischen  Ge- 
talt  von  selbst  ergeben. 

1)  Denken  wir  uns  daher  ein  Hcxakisokta(3der  (Fig.  186)  durch  die 
rei  Haupt-Symmetrieebenen  in  acht  Theile  zerlegt,  welche  den  acht  Ok- 
tnten  des  Raumes  entsprechen,  und  bezeichnen  wir  den  Theil  im  vorderen 
leeren  rechten  Oktanten  als  positiv,  so  müssen  nach  obiger  Definition  der 
nke  obere  und  der  rechte  untere  der  Vorderseite,  da  sie  in  Bezug  auf 
MO)  und  (001)  zu  jenem  symmetrisch  liegen,  der  entgegengesetzten  (ne- 
^tiven)  Hälftform  angehören  und  sind  deshalb  in  der  Figur  durch  Schraf- 

Orotk,  Krystallognplue.   2.  Aafl.  lg 
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ürang  unterschieden.  Es  kann  also  von  der  Vorderseite  nur  noch 
Linke  untere  Oktant  zur  positiven  Hälfte  gehören.  Auf  der  Rtlckseite  mv» 
der  rechte  obere  Oktant  negativ  sein,  und  ebenso  der  linke  untere,  wefl 
diese  symmetrisch  zu  den  beiden  positiven  der  Vorderseite  in  Bezug  aal 
ilOO  sind;  dagegen  positiv  der  linke  obere  und  der  .rechte  untere.  Wemi 
man  an  einem  Modell  des  Achtundvierzigflächners  die  in  dieser  Weise 
ausgewählten,  d.  i.  die  vier  altemirenden  Oktanten  von  den  Ubrigen  mh 
ierscheidet,  etwa  durch  Colorirung,  so  kann  man  sich  leicht  Uberzeugen, 
dass  jede  der  beiden  Hälften  so  beschafifen  ist,  wie  es  nach  S.  226  erfor- 
derlich, d.  h.  beide  Seiten  einer  jeden  der  drei  gleichw^erthigen  Hauptaxea 
werden  in  gleichem  Abstände  von  gleich  vielen  Flächen  unter  gleichen 
Winkeln  geschnitten.  Der  vorliegende  Achtundvierzigflächner  besitzt  die 
Tarameter  1  :  |  :  3 ;  im  Abstand  i  wird  jede  Hauptaxe  beiderseits  dorek 
4  Flächen  geschnitten ,  welche  eine  2  +  2  kantige  Ecke  bilden ,  in  alloi 
nechs  Fällen  mit  denselben  Winkeln;  im  Abstand  f  sind  es  wiederum 
vier  Flächen,  welche  verlängert  einander  schneiden  würden,  und  die  ent- 
Mtehenden  2  +  2  kantigen  Ecken  wären  ebenfalls  sämmtlich  congruent; 
endlich  ist  das  Gleiche  der  Fall  für  die  2  +  2  kantigen  Ecken,  welche  ent- 
ständen, wenn  man  die  im  Abstand  3  jede  Seite  einer  Hauptaxe  schnei- 
denden Flächen  bis  dahin  verlängern  würde.  Denken  wir  uns  nur  eine 
von  diesen  beiden  Hälften  der  Flächen  vorhanden,  so  bildet  dieselbe  eine 
l'onn,  welche  ebenso,  wie  die  holoi^drische,  den  Raum  allseitig  umscbliesst 
und  die  drei  Hauptaxen  oben  und  unten,  rechts  und  links,  vom  und  hinteo 
(/hrifrhartig  schneidet;  dasselbe  gilt  für  die  andere  Hälfte.  Das  Hexakisok- 
tJK^ler  zerfällt  also  nach  diesem  Gesetze  in  zwei  hemiädrische  Formen,  und 
iiUiHti  verhallen  sich  nun,  wie  zwei  von  einander  ganz  unabhängige  Ge- 
stillten derselben  Krystallreihe.  Da  zu  jeder  Fläche  die  parallele  dem  ent- 
{/it(/en(/eMetzten  HemitHler  angehört,  so  sind  die  hierdurch  entstehenden 
lutnium  nicht  parallelOächig,  sondern  geneigt  flächig,  weshalb  man  auch 
od  iUnhii  Heniiodrie  die  geneigtflächige  nennt.  Die  in  Fig.  186  weiss  ge- 
thbHi'.twn    Mächen   bilden    die    Form    Fig.  187  a,   die  schwarzen  Fig.  1876. 

liK   IHfl.  Fig.  4  87  a.  Fig.  4876. 


•  i.Ci  *iA:ri^iU**ii   besteht  aus   vier   Gruppen  von  je  sechs   Flächen,  welch« 
ÄiLkaifii^  ^i^:U  dem  holoedrischen  Körper  angehören ,  sich  also  auch  in  den- 
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selben  Kanten  schneiden;  diese  letzteren  sind  in  den  Figuren  etwas 
schwächer  gezeichnet,  als  die  den  Uemiädern  eigenthttmlichen  schärferen, 
Vielehe  dadurch  entstehen,  dass  die  Flüchen  verschiedener  Oktanten, 
iwischen  denen  solche  ausgefallen  sind,  zum  Durchschnitt  gelangen.  Da- 
durch tritt  das  tetra^derUhn liehe  Aussehen  mehr  hervor,  v^elchem  diese 
Formen  ihren  Namen  »Uexakistetrai^dertf  verdanken.  Man  bezeichnet 
dieselben  mit 

x{AA-/}*)  =  +  ^  UDd   x{H/)  =  -  ^. 

Denkt  man  sich  die  erste  dieser  beiden  Formen  um  eine  Hauptaxe  um 
90*  gedreht,  so  gelangt  sie  mit  der  zweiten  zur  Congruenz,  die  beiden 
HexakistetraSder  eines  und  desselben  Achtundvierzigflächners  sind  also 
nicht  durch  ihre  Gestalt,  sondern  nur  durch  ihre  Stellung  verschieden. 
Da  die  Flüche,  welche  zu  einer  beliebigen  Flüche  des  einen  Hexakiste- 
tneders  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf  die  Würfelflüche,  dem  entgegengesetzten 
Hexakistetra^der  angehört,  so  sind  diese  Formen  nicht  symmetrisch  nach  den 
Hexaederflüchen;  sie  sind  es  jedoch  in  Bezug  auf  die  Flüchen  des  Dodekae- 
ders, da  diese  jeden  Oktanten  symmetrisch  halbiren,  und  vier  der  letzteren 
vdlzühlig  vorhanden  sind. 

2)  Wenden  wir  nun  dasselbe  Gesetz  der  Hemii<drie  auf  die  Ikositetraeder 
in  (Fig.  1 88} ,  so  bilden  die  weiss  gelassenen  Flüchen  die  hemitidrische 
Form   Fig.   189  a,   die  schwarzen  Fig.  189  6,    welche  Triakistetrai'der 


Fig.  188. 


Fig.  4  89  a. 


Fig.  \S9b. 


oder  Pyramidentetraeder  (auch  »Trigondodekaeder«)  genannt  werden. 
^  Bezeichnung  ist 

>.,,,*  ,    mOm         j        filn  mOm 

x{ÄA7»)  =  H —    und   x{/jää)  = —  • 

^  drei  benachbarte  Flüchen  eines  solchen  sind  identisch  in  ihrer  Lage  mit 
i^  drei  des  zugehörigen  Ikositetraeders ,  bilden  also  dieselben  dreikantigen 
Bcken,  deren  Kanten  in  beiden  Figuren  schwücher  gezeichnet  sind.  Ebenso, 
^e  in  der  holoedrischen  Form,  sind  diese  Kanten  um  so  stumpfwinkeliger, 
je  weniger  das  Verhültniss  h  :  k=:m  von  1  verschieden  ist.  Derartige  Grup- 
pen von  je  drei  Flüchen  hat  jedes  Pyramidentetraeder  vier,  also  4*2  Kanten, 
Welche  denselben  Winkel  haben,  wie  die  betreffenden  Ikositetraederkanten. 


*)  X  als  Abkürzung  von  »Xiyo^,  geneigt. 
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Je  znei  FlUcheD  verschiedener  Oktantea  schneiden  einander  in  Kanten, 
welche  am  so  schärfer  sind ,  je  kleiner  -r  ^  m  isi,  und  die  je  einer  Dia- 
gonale ciocr  WUrfcIilache  parallel  laufen.  Je  drei  solcher  Kanten,  deren  in 
Ganzen  sechs  vorhanden  sind,  bilden  mit  drei  der  enteren  Art  vier  3+3- 
kantige  Ecken. 

Wie  das  Ikositetraeder  denjenigen  speciellen  Fall  des  Achtondvienig- 
flüchncrs  darstellt,  in  welchem  wegen  der  Gleichbeil  zweier  Indiceg  £b 
längsten  Kanten  den  Winkel  Null  annehmen,  so  kann  man  auch  die  Pyn- 
midenletraeder  betrachten  als  diejenigen  Hexakistetraeder ,  in  welt^en  dia 
an  denselben  (jetst  den  kürzesten}  Kanten  zusammenb^ffenden  FlSdin 
paarweise  in  eine  Ebeue  fallen. 

3]  Die  Pyramidenoktaeder,  demselben  Gesetz  der  Hemiedrie  unter- 
worfen, Fig.190,  liefern  zwei  sogenannte  Deltoiddodekaeder  Fig.19lB 
und  b,  welche,  wie  die  beiden  Pyramidentetraeder,  einander  voUkomnia 

Fly.<««.  Fig.  19)  d.  Fig.  t»l6. 


congruent  sind,  wenn  man  das  eine  um  eine  Hauptaxe  um  90<*  dreht  Dtn 
Bezeichnungen  sind : 

x{hhk}  =  +  !^  und  x{A,ÄA-)=  —  ^. 
Auch  hier  liegen  wieder  In  jedem  Oklanten  drei  Flächen,  welche  in  dn- 
selbcn  Liign  auch  dem  holoedrischen  Pyramidenoktaiider  augehSren,  fol^idi 
haben  die  dreikantigen  Ecken,  deren  jedes  Deltoiddodekaeder  vier  hat,  die- 
selben Kanlenwinkel,  wie  die  dreikantigen  Ecken  des  Triakisoklaeders,  Bei 
gleicher  Ausdehnung  der  Flüchen  dieser  Hernieder  haben  die  ersteren  dit 
Uestalt  von  iDeltoidem,  d.h.  Vierecken  mit  dreierlei  Winkeln,  indem  dV 
zwei  gegenüberliegende  gleich  sind.  Die  (in  den  Figg.  191  starker  geielcb- 
ueten)  \i  Kanten,  welche  dadurch  entstehen,  dass  Flüchen  verschiedener 
Oktanten  zum  Durchschnitt  gelangen,  bilden  vier  dreikantige  Ecken  nod 
mit  denen  der  ersten  Art  sechs  ä-|-2kanlige. 

Die  Deltoiddodekaeder  bilden  denjenigen  speciellen  Fall  der  Hei»IJ** 
tetral'der,  in  welchen  deren  längste  Kanton  verschwinden,  wegen  der 
Gleichheit  der  beiden  grösseren  Indices. 

1}  Gehen  wir  nun  zur  Anwendung  derselben  Hemiodrie  auf  diejen^ 
AchtundvierzigflUchner  llber,  deren  je  zwei   in  benachbarten  Oktanleo  ffi" 
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Fis.  <92. 


I^ne  Flachen  in  eine  Ebene  fallen,  d.  h.  die  Pyramidenwttrfei ,  so  muss 

108  diesem  Gründe  die  eine  hemi(^drische  Form  derselben  vollkommen  mit 

der  anderen  zusammenfallen.     Aus  Fig.  192    ist  ersichtlich,    dass   in    der 

Ihat  die  24  Flachen  des  Tetrakishexai^ders   so- 

irohl  der  positiven  als  der  negativen  Hälfte  an- 

jehOren;  durch  die  tetraSdrische  Hemiiidrie  wer- 

leD  also   die   Pvramidenwürfel   scheinbar   nicht 

rerflndert  Trotzdem  müssen  wir  den  Pyramiden- 

ffflrfel    einer   tetra^drisch-hemi^drisch    krvstal- 

inrenden  Substanz  als  einehemiiidrische,  aur 

leheinbar     holoädrische    Form    betrachten, 

iean   es    fehlt  ihm  die  charakteristische  Eigen- 

lehaft  des   holoedrischen  TetrakishexaCders ,   aus 

cht  gleichwerthigen  Oktanten  zu  bestehen; 

lass  vielmehr  an  demselben  zwei  benachbarte  Oktanten  ungleichwerthig  sind, 

itt  in  den  Gombinationen  mit  anderen  Gestalten  dieser  Hemiädrie  hervor. 

er  hemiedrische  P\Tamidenwttrfel  ist  derjenige  specielle  Fall  des  Hexakis- 

(trai*ders,  in  welchem  dessen  Flächen  den  Hauptaxen  parallel  sind,   nur 

ISS  alsdann  die  positive  und  die  negative  Hälfte  des  Ächtundvierzigfläch- 

srs   dieselbe    Gestalt  annehmen ;    diese    ist    die    gemeinsame   Grenzform, 

elcher    sich    die   beiderlei   Hexakistetra^der  nähern,   wenn  zwei  Indices 

^hr  gross  im  Verhältniss  zum  dritten  werden. 

5)  Dasselbe  findet  statt  bei  dem  Dodekaeder,  Fig.  1 93,  da  seine  Flächen 
benfalls  zwei  benachbarten  Oktanten  angehören,  und  deshalb  die  beiden 
emiedrischen  Formen  zusammenfallen.  Man  kann  das  Rhombendodekadder 
etrachten  als  dasjenige  Deltoiddodekaeder,  in  welchem  [die  Flächen  den 
iaoptaxen  parallel  werden  und  daher  die  2 -t- ^  kantigen  Ecken  sich  in 
ierkantige  verwandeln,  und  offenbar  liefern  die  beiden  Deltoiddodekaeder 
9!a  und  b  in  diesem  Falle  eine  gemeinsame  Grenzform. 


Fig.  193. 


Fig.  494. 


6}  Dasjenige  Hexakistetraeder,  dessen  m  und  71  =  00  sind,  hat  sechs 
^  drei  Haupt-Symmetrieebenen  parallele  Flächen,  unterscheidet  sich  also 
i^t  vom  holoedrischen  Würfel,  noch  von  der  entgegengesetzten  Hälftge- 
Wt:  Fig.  4 94. 
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7)  Das  Oktai^der  Fig.  495,  derselben  Hemiedrie  unterworfen,  liefert 
die  beiden  Tctra($der,  Fig.  496a  den  weissen  Flächen,  Fig.  4966  den 
schwarzen  Flächen  der  vorigen  Figur  entsprechend.    Die  beiden  entgegen- 


Fig.  ^95. 


Fig.  ^96a. 


Fig.  196  6. 


gesetzten  Formen  x{444}  =  +  —  und   x{4T4}  =  —  -^  sind  vollkommea 

congruent,  da  sie,  wie  alle  Formen  dieser  (nach  ihnen  genannten)  Hemie- 
drie,  durch  eine  Drehung  von  90^  um  eine  Hauptaxe  zur  Deckung  gebracht 
werden  können.  Jedes  der  beiden  Tetrai^der  besteht  nur  aus  vier  Flächen, 
welche  einander  in  sechs,  den  Diagonalen  der  Hexaederflächen  parallelea 
Kanten  schneiden,  deren  Winkel  gleich  dem  Supplement  des  OktaCderwinkeb, 
d.  i.  4  09<>28'  beträgt.  Die  gerade  Abstumpfung  dieser  sechs  Kanten  liefert 
demnach  den  Würfel,  Fig.  497.  Die  Combination  beider  Formen  mit  vor- 
herrschendem Hexaiider  stellt  Fig.  4  98  dar,  aus  welcher  zugleich  der  kry- 
stallographische  Unterschied  des  hemii^drischen  Wtlrfels  vom  holo^drischea 


Fig.  ^97. 


Fig.  198. 


Fig.  199. 


v_ 


erhellt:  an  dem  letzteren  sind  die  acht  Ecken  vollkommen  gleichwerthig, 
da  sie  je  einem  der  gleichwerthigen  acht  Oktanten  angehören,  an  dem 
hemiodrischen  Würfel  sind  vier  Ecken  ungleichwerthig  den  vier  anderen, 
die  Abstumpfung  der  einen  ist  unabhängig  von  derjenigen  der  aodereo. 
Da  das  Oktat^der  zu  den  häufigsten,  weil  einfachsten,  Formen  gehört,  so 
gilt  das  Gleiche  auch  für  die  beiden  Tetrat^der,  und  es  ist  deshalb  nata^ 
lieh,  dass  nicht  selten  auch  beide  an  demselben  Krystail  zusammen  auf- 
treten, wobei  sie  sich  aber  durch  ihre  Grössenausdehnung ,  ihre  Obe^ 
llachenbeschaffenheit  u.  dergl.  unterscheiden.  Die  Combination  x(4  4  4},  x  {4H). 
das  eine  die  Ecken  des  anderen  abstumpfend,  s.  Fig.  4  99.  Weitere  Com- 
^'nationen  folgen  bei  den  Beispielen. 
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Aas  der  Anschauung,  dass  alle  Formen  des  regulären  Systems  specielle 
Falle  der  HexakisoktaOder  sind,  ergiebt  sich  also,  dass  die  hemi(<drischen 
Gestalten  einiger  derselben  nicht  von  den  holoi^drischen  verschieden  sein 
können;  nämlich  die  Pyramidenwttrfel,  das  Dodekai*der  und  das  Hexaeder. 
Wo  solche  Fonnen  auftreten,  kann  demnach  die  Hemil*drie  erst  durch  die 
Combination  mit  anderen  erkannt  v^'erden. 

Diese  scheinbar  holo(*drischen  Formen  ergeben  sich  nun  aber  als  wirk- 
liche hemiedrische  Formen  auch  noch  dadurch,  dass  sie  die  Grenzgestalten 
hemi^rischer  Ableitungsreihen  bilden.  Diese  Reihen  können  genau  in 
gleicher  Weise  durch  ein  Schema  graphisch  veranschaulicht  werden,  wie 
dies  S.  ioO  mit  den  holoedrischen  Reihen  geschehen  ist. 

Das  Hexakistetraeder,  als  allgemeinste  Form,  geht  durch  Grösserwerden 
von  m  (=  h  :  A)  bis  oo  über  in  einen  Pyramidenwürfel  als  Grenzform,  durch 
Qeinerwerden    von    n    in    ein    Deltoid- 
dodekat<der,    d.    h.    dasjenige    Hexakis-  ^ 

tetraiider,  dessen  n  (d.  i.  A* :  /)  =  1 .  endlich  ~f 

durch  Gleichwerden  von  m  und  n  (k  =  l) 
in  ein  Pyramidentetral'der ;  jede  dieser 
drei  Arten   von  Grenzformen  der  Hoxa- 

kistetraeder   bildet   wieder   eine   Ablei-  ^^  ^^^^^^ 

tangsreihe ,     deren    letzte    Grenzglieder  "j~  ""j" 

das  Tetraüder,  das  Dodekaeder  und  der  ^ 

Würfel  sind.     So  gestaltet  sich  hier  das  ~7"' 

Sebema  folgendermaassen ,  wie  neben- 
stehend. 

Alles,     was    bei    Besprechung    des    ~^  -  ooOw  ooOoo 

Ableitungsschemas     für     die     holoedri- 
schen Gestalten  in  Bezug  auf  Zonenverhültnisse  gesagt  w  urde,  gilt  natürlich 
aoch  hier. 

Durch  die  tetral'drische  Hemiedrie  geht  die  Symmetrie  nach  den 
Hexaederebenen  verloren,  und  die  Formen  sind  nur  noch  nach  den  Dode- 
^ederflachen  symmetrisch.  Dieser  geringere  Grad  der  Symmetrie  gilt  auch 
ftlr  die  scheinbar  holoednsehen  Gestalten;  z.  B.  ist  der  tetraedrisch  hemi- 
i^sche  Würfel,  obgleich  geometrisch  dem  holoedrischen  gleich,  nicht 
symmetrisch  zu  seinen  eigenen  Flüchen ,  denn  alsdann  müssten  zwei  be- 
i^iehbarte  Ecken  desselben  gleichwerthig  sein;  dies  sind  sie  aber  nicht, 
^ie  die  Unabhängigkeit  des  Auftretens  der  Abstumpfung  an  der  einen  und 
der  anderen  (positives  und  negatives  Tetraeder)  beweist.  So  treten  also, 
^ie  es  früher  als  allgemeines  Gesetz  der  Combinationslehre  angeführt  wurde, 
in  jeder  dieser  Reihen  nur  Formen  mit  gleichem  Grade  der  Symmetrie  mit 
einander  in  Combination. 

Vermöge  der  geringeren  Symmetrie  der  tetraedrischen  Kristalle  gegen- 
^r  den  holoedrischen  tritt  zu  den  Formen,  nach  denen  in  dieser  Ab- 
IheiluQg  eine  Zwillingsbildung  stattHnden  kann,  noch  das   Hexaeder  hinzu, 
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dessen  Ebenen  nun  nicht  mehr  Symmetrieebenen  darstellen,  daher  zwei 
tetral*drische  Krystalle,  nach  einer  Hexaederfluche  zu  einander  symmetrisdi, 
nicht  parallel  sind,  sondern  sich  in  derjenigen  relativen  Stellang  befinden, 
wie  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften  einer  holoedrischen  Form.  Die 
Stellung  solcher  »Ergänzungszwillingetf  (vergl.  S.  233),  wie  deren  mehrere 
bei  den  Beispielen  im  nächstfolgenden  §.  angeführt  werden  sollen,  eihXlt 
man,  wenn  man,  vom  Parallelismus  beider  Krystalle  ausgehend,  den  einen 
um  90^  um  eine  Hauptaxe  oder  um  180^  um  eine  Dodekaüdemormale  drdiL 
§.  57.  Beispiele  tetraedrisch-hemiedrischer  SnÜMStanzen.  Da  die 
beiden  entgegengesetzten  Formen,  die  von  einer  [holoedrischen  sich  ablei- 
ten, genau  dieselbe  Gestalt  besitzen,  so  hängt  es  von  der  ihnen  gegebenen 
Stellung  ab,  welche  man  als  positive  und  welche  als  negative  bezeichnet. 
Eine  Bedeutung  gewinnt  diese  Unterscheidung  erst  dadurch,  dass  sie  uns 
die  Möglichkeit  gewahrt,  eine  Combination  unzweideutig  zu  bezeichnen, 
indem  alle  in  denselben  Oktanten  erscheinenden  HUlftflachner  mit  demsel- 
ben Vorzeichen  versehen  werden,  die  der  entgegengesetzten  Oktanten  mit 
verschiedenem,  denn  ohne  dies  würde  man  z.  B.  die  beiden  ganz  verschie- 
denen Combinationen ,  welche  ein  Tetrat^der  mit  einem  Triakistetra^er 
gleicher  Stellung  (welches  seine  Kanten  zuschärft)  und  mit  einem  entgegen- 
gesetzter Stellung  (welches  seine  Ecken  dreiflächig  zuspitzt)  bildet,  dnrek 
die  Symbole  nicht  unterscheiden  können.  In  den  folgenden  Beispielen  ist 
der  Einfachheit  wegen  für  die  Vorzeichen  der  Formen  immer  eine  be- 
stimmte Wahl  getroffen,  z.  B.  bei  der  Zinkl)lende  stets  das  glänzende  Te- 
tral^der  das  positive,  das  matte  das  negative  genannt,  und  alsdann  diejeni- 
gen anderen  Fonnen  Triakislelrat^der  etc.),  welche  in  denselben  Oktanten, 
wie  das  glänzende  Tetrat^der,  liegen,  als  positive,  die  in  denselben  mit 
dem  matten  Tetraöder  liegenden  als  negative  bezeichnet.  Es  ist  aber  \*:ohl 
zu  beachten,  dass  durch  Nichts  bewiesen  ist,  dass  dasjenige  Tetra^er, 
welches  an  einem  Krystall  glänzend  auftritt,  dasselbe  ist,  welches  an  einem 
anderen  Krystall  als  das  glänzendere  erscheint,  denn  die  beiden  von  ein- 
ander unabhängigen  Gestalten  x(IM)  und  x{iTl)  verhalten  sich  zu  ein- 
ander, wie  zwei  verschiedene  Formen,  —  und  wir  finden  z.  B.  an  dem- 
selben Fundort  Flussspathkrystalle,  an  denen  alle  Oktai^derflächen  matt, 
alle  llexai'derflachen  glänzend  sind,  neben  solchen,  an  denen  genau  das 
Entgegengesetzte  stattfindet.  Unter  Annahme  jener,  oben  als  nicht  bewiesen 
bezeichneten  Hypothese  hat  man  gefunden,  dass  die  eine  'abgeleitete  Form 
nur  als  positive,  die  andere  nur  als  negative  Hälfte  vorkommt,  und  hat  die 
in  Rede  stehende  Hypothese  dadurch  gestützt  geglaubt,  dass  zwar  die  bei- 
den Tetraeder  zuweilen  zusammen  auftreten,  von  den  selteneren  hemit*dri- 
schen  Formen  aber  fast  nie  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften  beobachtet 
wurden.  Das  letztere  erseheint  aber  ganz  naltlrlich,  nach  der  S.  226  ge- 
machten Anmerkung,  nach  welcher  die  Wahrscheinlichkeit  des  Zusammen- 
treffens derselben  an  einem  Krystall  ausserordentlich  klein  ist.  Eine  wiA- 
lieh  sichere  Unterscheidung   positiver  und  negativer  Formen  kann  also  dw 
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Art  des  Auftretens  derselben,    ihre  Oberflächenbeschaffenheit   und   dergl. 
niemals  liefern,  sondern  nur  physikalische  Eigenschaften,  welche  unabhängig 
sind  Ton  den  zufälligen  Umstanden  bei  der  Bildung  der  Krystalle.     Eine 
solche  Eigenschaft  ist  z.  B.  die  Fähigkeit  der  Krystalle ,   eine  verschiedene 
Lttslichkeii  nach  verschiedenen  Bichtungen  zu  besitzen,  wie  sie  sich  in  den 
regelmässigen  Aetzflguren  documentirt.     Aetzt  man  z.  B.  eine  Dodekaüder- 
fläche,  so  ist  für  die  entstehenden  Aetzfiguren  eine  Symmetrie  nach  der 
tangeren  Diagonale  des  Bhombus  nicht  erforderlich,   weil   der  Krystall  als 
kemiedrischer  eine  solche  SMnmetrie  nicht  besitzt.    In  der  That  hat  Beck e 
gezeigt,  dass  die  dodeka^drischen  Spaltungsflächen  der  Zinkblende  solche 
nach  rechts  und  links  verschieden  gestalteten  Aetzfiguren  liefern  und  man 
hierdurch   die  beiden  angrenzenden  Oktanten   stets    unzweifelhaft   unter- 
sdieiden  kann ,  während  die  in  denselben  auftretenden  Flächen  und  deren 
Ausbildung   keinen   sicheren  Anhalt   fttr  die  Unterscheidung  liefern.     Ein 
weiteres  Mittel  fttr   dieselbe  können   die  elektrischen  Eigenschaften   dar- 
bieten. Die  Normale  zur  Oktaederfläche,  nach  der  S.  229  angeftthrten  Defi- 
nition eine  S^mmetrieaxe,  verbindet  ungleichwerthige  Oktanten  miteinander, 
Bod  dieser  Gegensatz  ihrer  beiden  Pole  prägt  sich  z.  B.  bei  der  Zinkblende 
Dach  Fried el  und  Curie  dadurch  aus,  dass  ihre  entgegengesetzten  Enden 
beim  Erwärmen  polar   elektrisch   werden.      Bei  Leitern   des  galvanischen 
Stroms  ist  wahrscheinlich  ein  Unterschied  in  dem  Widerstand  des  Krystalls 
vorhanden,  je  nachdem  der  Strom  vom  positiven  zum  negativen  Tetraeder 
oder  umgekehrt  den  Krystall  durchläuft. 

Diamant  =  C.  Einfache  tetraüdrische  Krystalle  x{H1}  oder  x{321} 
selten.  Die  meisten  Kr^'stalle  scheinen  Er^änzungszwillinge  zu  sein  nach 
dem  in  Fig.  200  dargestellten  Gesetze,  d.h.  zwei  Tetraeder  in  gekreuzter 
Stellung,  symmetrisch  zu  einander  in  Bezug   auf  die  Hexai^erflächen  und 


Fig.  200. 


Fig.  20^. 


dorch  einander  gewachsen.  Während  die  genau  der  Figur  entsprechende 
Ausbildung  des  Gesetzes  bei  dem  weiterhin  angeführten  Fahlerz  vorkommt, 
tritt  bei  dem  Diamanten  zu  dem  Tetraeder  o  stets  noch  das  Gegentetraäder 
o'  =  x{4T4}  in  nahezu  gleicher  Grösse  der  Flächen,  so  dass  die  Form, der 
Fig.  201  entsteht,   gleichsam  ein  Oktaeder,   dessen  Kanten  durch   Binnen 


280 


II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


dessen  Ebenen  nun  nicht  mehr  Svmmctrieebenen  darstellen,  d 
tetraüdrische  Krystalle,  nach  einer  llexa^derßache  zu  einander  s^ 
nicht  parallel  sind,  sondern  sich  in  derjenigen  relativen  Stella' 
wie  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften   einer  holoüdrischer 
Stellung  solcher  »Erganzungszwillingetf  (vergl.  S.  233),  wie  d 
bei  den  Beispielen  im  nächstfolgenden  §.   angeführt  werden 
man,  wenn  man,  vom  Parallelismus  beider  Kristalle  ausge^ 
um  90^  um  eine  Ilauptaxe  oder  um  180^  um  eine  Dodekaöd' 
§.  57.    Beispiele  tetraedriscli-heniiedrischer  Sabs 
beiden  entgegengesetzten  Formen,  die  von  einer  [holoödr 
ten,  genau  dieselbe  Gestalt  besitzen,  so  hangt  es  von  dr 
Stellung  ab,  welche  man   als  positive  und  welche  als  t 
Eine  Bedeutung  gewinnt  diese  Unterscheidung  erst  da« 
die   Möglichkeit   gewahrt,    eine   Combination  unzweidt 
indem  alle  in  denselben  Oktanlen  erscheinenden  Hflif 
ben  Vorzeichen  versehen  werden,  die  der  entgegen^ 
verschiedenem,  denn  ohne  dies  würde  man  z.  B.  dir 
denen   Combinationen ,    welche    ein  Tetraöder   mit 
gleicher  Stellung  (welches  seine  Kanten  zuscbSrft)  v 
gesetzter  Stellung  (welches  seine  Ecken  dreiflächi: 
die  Symbole  nicht  unterscheiden  können.     In  de' 
der   Einfachheit   wej?en   für   die  Vorzeichen   der 
stimmte  Wahl  getroffen,  z.  B.  bei  der  Zinkblemi 
traoder  das  positive,  das  matte  das  negative  ff« 
gen  anderen  Formen    TriakistotraOder  etc.),  w 
wie  das  glanzende  Tetraeder,    liegen,   als  po> 
dem  matten  Tetraeder  liegenden  als  negative 
zu  beachten,    dass   durch  Nichts  bewiesen 
welches  an  einem  Krvstall  glänzend  auftritt 
anderen  KrAStall  als  das  glänzendere  ersch 
ander  unabhängigen  Gestalten  /.{1H}  um 

ander,  wie  zwei  verschiedene  Formen,  ~ 

selben   Fundort  Flussspathkrystalle,   an 

alle  Hexaüderflachen   glänzend  sind,   ne* 

Entgegengesetzte  stattfindet.    Unter  Ann 

bezeichneten  Hypothese  hat  man  gefun« 

nur  als  positive,  die  andere  nur  als  n 

in  Bede   stehende  Hypothese  dadurch 

den  Tetraeder  zuweilen  zusammen  in 

sehen   Fornnen  aber  fast  nie  die  beid' 

wurden.      Das   letztere  erscheint  al>- 

machteo  Anmerkung,  nach  • 

treifens    derselben  an  € 

lieh  sichere  UnU»  ' 
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schaffenheit,    so   muss   man  die 

^^fffeMohnen,  denn  nach  einer  Flache 

ZwiUingsaxe   angehört,    sind 

man  leicht  aus  Fig.  204 

^nentirung  besitzen, 

"'^n   Tetraeders 

■.oh  {HO}. 

xpo- 


Gombina- 
,   nicht  sel- 

Fig.  807. 


Combination :  ^  =  x  (M  1  }^ 


.imen:  A  =  {100},  (/={M0}, 
und  matt,   —  /  =  x{2Tl}  als 
ille  diese  Formen  und  ausser- 
/{o31}. 

in  ihren  F'ß-  *08- 

nis  ausge- 
'  Hcmiedrie 
kI  in  Wirk- 
ingen   rhom- 
:rren  dieselben 
Dg  und  wandeln 
ille  um,  so  dass 
nkt  äussere   Form 
einstimmen.     Hier- 
iimorph,  und  ihre  rhombische  Form  besitzt 
statten,    dass  die  Krystalle  in  ihren  regelmüs- 
•reguläre  Gestalten  hervorbringen,  welche  durch 
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ersetzt  sind,  und  dessen  acht  Flüchen  gleiche  Oberflachenbeschaffenheit 
zeigen  müssen,  da  sie  sämmtlich  dem  gleichen  Tetraeder  x(4T4},  aber 
zweier  Krystalle,  angehören.  Da  die  Einkerbungen  der  Kanten  oft  nahem 
oder  auch  vollständig  verschwinden  (durch  grössere  Ausdehnung  der  nadi 
aussen  gekehrten  Tetraederflächen),  so  resultiren  schliesslich  Oktaeder  von 
vollkommen  holoedrischer  Ausbildung.  Wahrscheinlich  sind  auch  die  übri- 
gen holoedrisch  erscheinenden  Krystallformen  des  Diamanten,  z.  B.  das 
besonders  häufig  in  Combination  (s.  Fig.  174]  mit  dem  Oktaeder  auftretende 
{321},  als  derartige  Durchkreuzungszwillinge  zu  deuten.  Ausser  diesem 
Gesetz  kommt  bei  oktaüdrischen  Diamantkr^stallen  auch  oft  das  gewöhn- 
liche Verwachsungsgesetz  (Fig.  182)  vor.  Weniger  häufige  Formen  des 
Diamanten  sind  {100},  {110}.  —  Spaltbar  vollkommen  nach  {14  4}.  Brechungs- 
exponent  n  =  2,413  roth,  2,419  gelb,  2,428  grün  (Des  Cloizeaui). 
Sehr  häufig  zeigen  die  Kristalle  unregelmässige  Doppelbrechung,  jedenfalls 
in  Folge  innerer  Spannungen,  da  dieselbe  z.  B.  regelmässig  in  der  Nähe 
von  Einschlüssen  auftritt.  Ausdehnung  durch  die  Wärme  sehr  gering: 
0,00000354  (kubisch). 

Zinkblende  =  ZnS.     Fig.  202  stellt  die  folgende  Combination  ge- 
wisser   natürlicher    Krystalle     dar;     d={110},    f  =  x{111}    glänzend, 

—  ^=x{lTl}  meist  matter,  y=x{311},  — jä 
x{2Tl},  h  =  {100}.  Sehr  häufig  Zwillinge,  meist  von 
ähnlicher  Ausbildung ,  wie  die  holoedrischen  (Fig. 
203),  aber  dadurch  verschieden,  dass  an  der  Zwil- 
lingsgrenze positive  (o')  und  negative  (o)  Tetraeder- 
flächen einander  gegenüberliegen;  in  Folge  dessen 
erhält  man  zwar  die  Stellung  des  einen  Krystalls, 
indem  man  ihn  aus  der  mit  dem  zweiten  parallelen 
Orientirung  um  die  Normale  zur  Oktaederfläche  um 
180^  dreht,  aber  die  beiden  Krj^stalle  sind  nicht 
symmetrisch    zu    der    betrefl'enden    Oktaederfläcbe. 


Fig.  202. 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


Will    man    unter   j) Zwillingsebene«    nur  eine    solche   Fläche    der  Krystalle 
verstehen,   nach   welcher    dieselben   zu    einander  symmetrisch  sind   auch 
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unter  BerücksichtiguDg  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit,   so   muss  man  die 

Verwachsung  als  eine  solche  nach  {211}  bezeichnen,  denn  nach  einer  Fläche 

dieses  Ikositetraeders,    welche   der  Zone   der  Zwillingsaxe   angehört,    sind 

die  beiden  Krystalle  vollständig  symmetrisch,   wie  man  leicht  aus  Fig.  S104 

ersieht,  in  welcher  beide  Krystalle  genau  die  gleiche  Orientirung  besitzen, 

wie  in  Fig.  203,    und  in  welcher  die  Flächen    des    positiven   Tetraeders 

durch  Accente  an  o  unterschieden  sind.  —  Spaltbar  vollkommen  nach  (1  \  0}. 

Diatherman.     Polar  pyroelektrisch   nach  den    trigonalen  Axen   (s.  S.  281), 

nach  denen    die    tetraifdrischen  Formen  hemimorph  sind.    Brechungsexpo- 

nenten: 

n  =  2,341   roth, 

2,369  gelb. 

Fahlerz  =  4(Cu2,  /r^,  Zw)  S  +  (As,  Sb)^  S\    Die  häufigsten  Combina- 
üonen  sind;  Fig.  205:  x{111},  {110);  Fig.  206 :  x{111},  x{211};   nicht  sel- 


Fig.  t05. 


Fig.  206. 


Fig.  807. 


Fig.  208. 


tenauch  die  in  Fig.  207  dargestellte  complicirtere  Combination:  f  =  x{111}, 
«=x{211},  d  =  {110},  —  i  =  x{2Tl}. 

Boracii  =  MgTCPB^^O^^.  Gewöhnliche  Formen :  Ä  =  {100},  (/={110}, 
^  =  x{111}    glänzend,  —  ^  =  x{lTl}   klein  und  matt,   —  j  =  x{2Tl}  als 
sehr  schmale  Abstumpfung.  Fig.  208  zeigt  alle  diese   Formen  und  ausser* 
dem  das    nicht   häufige   Hexakistetrai^der    x(531}. 
Oie  natürlichen  Boracitkrj'stalle ,  obgleich  in  ihren 
Formen  vollkommen  regulär  und  lange  als  ausge- 
zeichnetes Beispiel  für  die  tetraödrische  Hemiödrie 
betrachtet,   sind  nur  pseudoregulär  und  in  Wirk- 
lichkeit   sehr    complicirte    Verwachsungen    rhom- 
bischer Krjstalle.    Bei  265^  C.  verlieren  dieselben 
jedoch  plötzlich  ihre  Doppelbrechung  und  wandeln 
sich  in   einfach  brechende  Krystalle  um,   so  dass 
Von  da   ab  bis  zum  Schmelzpunkt  äussere  Form 
und   optisches  Verhalten    übereinstimmen.     Hier- 
nach ist  die  Boracitsubstanz  dimorph,  und  ihre  rhombische  Form  besitzt 
Dimensionen,    welche   es  gestatten,    dass  die  Krystalle  in  ihren  regelmäs- 
sigen Verwachsungen  pseudoreguläre  Gestalten  hervorbringen,  w^elche  durch 


»  • 
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Messung  nicht  von  regulären  zu  unterscheiden  sind;  Mallard,  s.  Zeitschr. 
f.  Kr^'st.  9,  398.  Ueber  die  Aetzfiguren  des  Boracit  siehe  Baumhauer, 
ebenda  3,  337;  über  die   polare  Pyrot?lektricität  Mack,  ebenda  8,  503. 

§.  58.  Die  pentagonale  Hemiedrie.  Zerlegt  man  die  holoedrischen 
Formen  des  regulären  Systems  statt  durch  die  Haupt -Symmetrieebenen, 
wie  es  bei  der  Herleitung  der  tetraOdrischen  Hemiedrie  geschah,  durch  die 
sechs  Dodekaöderflächen,  so  erhalt  man  24  Theile,  welche  an  dem  Hexa- 
kisoktaeder  Fig.  209  abwechselnd  weiss  gelassen  und  schraffirt  sind.  Diese 
Unterscheidung  entspricht  zugleich  den  beiden  Hälften,  welche  so  ausge- 
wählt sind,  dass  jedesmal  zwei  in  Bezug  auf  eine  Dodekaederfläche  zu  ein- 
ander symmetrische  Theile  entgegengesetzten  HHlften  angehören.  Betrachten 
wir  nun  eine  der  beiden  Hälften  für  sich,  so  ist  leicht  zu  ersehen,  dass 
jede  Seite  der  drei  Hauptaxen  von  gleich  vielen  Flächen  unter  demselben 
Winkel  in  gleichem  Abstände  geschnitten  wird,  wie  es  bei  der  tetraedri- 
schen  Hemiedrie  der  Fall  war,  dass  aber  die  aus  der  einen  Hälfte  der 
Flächen  bestehende  Form  hier  keine  Symmetrie  nach  [WO)  zeigen  kann, 
sich  in  dieser  Beziehung  also  gerade  umgekehrt  verhält,  wie  die  entspre- 
chende der  tetraedrischen  Hemiedrie. 

1}  Die  Ilälftflächner  der  Hexakisoktaeder  nach  diesem  Gesetze  be- 
stehen somit  je  aus  der  halben  Anzahl  derjenigen  Flächenpaare,  welche  an 
den  mittleren  Kanten  b  liegen,  s.  Fig.  209.  Die  in  dieser  Figur  weiss  ge- 
lassenen Flächen  für  sich  geben  die  Form  Fig.  210  a,  die  schwarzen  die- 
jenige Fig.  2106,  zwei  Formen,  von  welchen  die  eine  durch  eine  Drehung 


Fig.  i09. 


Fig.  i^Oa. 


Fig.  210  6. 


um  90^  (Drehungsaxe  eine  Hauptaxe)  mit  der  anderen  zur  Deckung  ge- 
bracht werden  kann  und  welche,  wie  ersichtlich/ nicht  mehr  s^Tnmetrisch 
sind  nach  den  Dodekaederflächen,  wohl  aber  noch  nach  den  Wttrfelflächen. 
Diese  beiden,  aus  einem  Achtundvierzigilächner  entstehenden  Hälftgestalten 
heissen  Dyakisdodekaeder  (auch  Diploeder)  und  werden  bezeichnet: 

{hlk}  =  +  [^]    und  .{hkl}  -. ['^], 

um  anzudeuten,   dass  dieselben   aus   parallelen*)   Flächcnpaaren  bestehen, 


7t 


•V  «  «1«  Abkürzung  von  naQaXXr^Xo^. 
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ahaD)  die  in  Bede  stehende  Hemiedrie  zum  Unterschied  von  der  vor- 
trgehenden  (der  geneigtllachigen]  auch  die  parallelflachige  genannt 
tid.  Welches  von  den  beiden  Dyakisdodekai^dern  man  als  positives, 
elches  als  negatives  bezeichnet,  ist  der  freien  Wahl  überlassen;  ist  die- 
Dm  aber  for  einen  Krystall  einmal  getroffen,  so  ist  damit  das  Vorzeichen 
1er  Übriger  bemiedriscber  Formen  desselben  bestimmt. 

Die  Dyakisdodekaiider  besitzen  je  1 2  Kanten,  welche  mit  den  Kanten  b 
»  ursprOnglichen  Achtuadvierzigilüchners  identisch  sind,  12  schärfere, 
eiche  ebenfalls  in  den  drei  Haupt-Sjmmetrieebenen  liegen,  endlich  24, 
I  weichen  sich  je  zwei  Flächen  eines  Oktanten  schneiden.  Die  Ecken 
nd  daher  2-|-Skantige,  2-i-l  + 1  kantige  und  dreikantige.  Was  die  Com- 
inatiouen  verschiedener  Dyakisdodckat'der  mit  einander  betrifft,  so  sind 
iese  sehr  mannigfaltig  je  nach  dem  Parameterverhältnlss  und  der  Gleich- 
eit  oder  Verschiedenheit  ihres  Vorzeichens.     S.  u.  Beisp. 

8)  Bei  den  Ikesitetraedem  fallen  je  zwei  Flüchen  in  eine  Ebene  (Fig.  811), 
od' denen  die  eine  dem  -H,   die   andere  dem  —  Diplol'der  ai^ehflrt;  die 
«iden   letzteren  unterscheiden   sich  also  weder 
m  einander,  noch  von  der  holoj^drischen  Form.  Fig.  Sil. 

Venu  demnach  an  einem  hierher  gehangen 
(rygtall  die  Flächen  eines  Ikositetrai^ders  vor- 
anmen,  so  tritt  diese  Form  anscheinend  boloü- 
Huh  auf.  Die  Grenzform  der  Dyakisdodekaüder, 
velcher  sich  dieselben  nähern,  wenn  die  Zahlen 
(und  /  (ff)  und  n)  nur  wenig  verschieden  sind, 
Ü  ein  Ikositetraeder,  welches  sich  geometrisch 
iklit  onlerscheiden  lasst  von  dem  holoedrischen. 
Keses  ist  jedoch  aufzufassen  als  derjenige  Achl- 
ondvierzigfla ebner,  dessen  k  ^  l  (m  ^  n)  ist; 
<tM  der  bemiedrischen  Rrjstallreihe  angehürige  Ikosile  trab  der  dls  dasjenige 
Byakisdodekaüder,  dessen  k  ^  t  (m  :=  n)  ist,  in  Folge  dessen  alle  m  den 
Baapt-Symmetrieebenen  liegenden  Kanten  gleiche  Winkel  haben. 

3)  Bei  den  Pyramidenoktaedern  findet  genau 
i«  Gleiche  statt,  sie  müssen  mit  allen  Flachen  Fig.  8<l. 
Q  einem  hierher  gehörigen  hemiSdrischen  Kry- 
<l*ll  auftreten,  weil  dasjenige  positive  Dyakisdo- 
lekaeder,  dessen  h  =  k  [n  =  i),  vollkommen  zu- 
«nmenfUIt  mit  dem  zugehttrigen  negativen 
i  Fig.  2i2),  die  gemeinschaftliche  Grenzform 
leider  das  scheinbar  holoi'drische  Triakisok- 
«der  ist. 

4)  Betrachten    wir    dagegen    die    Tetrakis- 
«laeder,  d.  h.  diejenigen  Achtundvierzigflüchner, 

leren  t  =  Q{m^  ooj,  so  finden  wir,  dass  hier  durch  die  Hemil'drie  eine 
legtalt  entsteht,    welche  nur  die   halbe   Fluchensahl  besitzt.    Denn  der 
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P yramidenwtlrfel  ist  ein  Hexakisoktasder ,  bei  welchem  je  zwei,  an  < 
in  der  Haupt-Symmetrieebene  liegenden  Kante  zusammeDStossende  FU' 
in  eine  Ebene  fallen,  da  sie  derselben  Hauptaxe  parallel  laoTeo. 
solchen  FUcbenpaaren  ist  in  dieser  Hemitidrie  nur  die  Haltte  vorban 
also  aucb  nur  die  Hälfte  der  Flachen  des  Pyramidenwtirfels,  Fig. 
Die  weiss  gelassenen  Flachen  fUr  sieb  liefern  die  in  Fig.  214  a, 
schwarten    die    in  Fig.  iiib  dargestellt«  Form,   welche   nach   der  Ge 


Fig.  st  3. 


Fig.  au  a. 


Fig.  31  «6. 


ihrer  Flachen  Pentagondodeka^der  heissen,  und  nach  denen  die 
Rede  siebende  Hemiedrie  benannt  ist.  Die  Pentagondodekaeder  besit 
sechs  Kanten,  welche  je  einer  Hauptaxe  parallel  geben  und  um  so  stom 
winkeliger  sind,  je  grosser  das  Verhaltniss  tt  ^  "  ist,  und  24  Kanten,  ' 
denen  je  drei  in  einem  Oktanten  eine  dreikantige  Ecke  bilden;  die  ^ 
Kanten  der  ersten  und  zweiten  Art  gebildeten  Ecken  sind  2  + 1  kanti 
Die    beiden    durch    diese     Hemit^rie    aus    einem     Tetrakishexatfder    e 

stehenden  Formen  werden  bezeichnet  ,t{AAO}  =  +  I  °°  -"  \ 
iT{ftJtO)=  —  — 5 —  -  Ebenso,  wie  ein  PvTamidenn'tlrfel  das  Gren^l 
oiner  Beibo  von  Achluadvienigflachuem  bildet,  so  ist  jedes  Pentagondo 
kai'der  die  Gremform  derjenigen  Ableiluogsreibe  von  Dyakisdodekaedt 
deren  —  ^  n  gleich  demjenigen  des  Penlagondodekat'ders  ist.  Dasse 
m«ss  dnhor  aufgetassl  werden  als  derjenige  specielle  Fall  eines  Dyakis 
di'kai'dors,  in  welchem  /  =  (t  (ai  ^  oo  und  deshalb  jedes  der  susamm 
gehdrigen  FlacUeniware  nur  eine  Ebene  darslellu  Der  Name  iDyakisdo 
kiii'don  rClhrl  von  derselben  AuCTassung  her.  da  man  sich  diese  Form 
ein  rgebntehenes  PenlagondodekaMer'  vorstellen  kann. 

hie   Clenibination   eines   D;  akistlodekai'ders    mit  demjenigen  Pentag 
dixlekitt'diT .    dessen  y  ^  ti  denselben  Worth  Ä  hat.  ist  in  Fig.  ätä  dar 
stellt ;  diis  lolHer»>  muss.  wenn  heide  gleiche  Voneichen  haben,  die  Kan 
iwischen    den    lusammengehori^en    Flachen    gerade    abstumpfen.      In 
GoD)b>'  ■^ehrorer  P«Dt«gondodeka<^)er  gleichen   Voneichens    sefai 
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dtt;enige  mit  grosserem  ^  ^  n  die  bexaedriscb^n,  d.  s.  die  dea  Hauptaxen 
parallelen  Kanten  deh  anderen  zu.  Diej  bei  den  Kryslalleu  dieser  He- 
miedrie  sehr  häufigen  Combinationen  der  Pentagondodekaeder  mit  den  ein- 
fachsten Formen  des  Systems  sollen  bei  den  Beispielen  angeführt  werden. 


Fig-Sl! 


Kig.  2)6. 


5]  Das  Rhombendodekaeder  ist  derjenige  Achtundvierzigflaohner ,  bei 
welchem  je  vier  Flächen  in  eine  Ebene  fallen  von  deoen  zwei  s  Fig.  2t  6, 
dem  positiven,  die  anderen  beiden  dem  negativen  Dyakisdodekaeder  ange- 
boren; in  diesem  Falle  kBonen  sich  also  die  beiden  Halftformen  weder  von 
einander,  noch  von  dem  holoi'driscbeo  Dodekaeder  unterscheiden. 

6)  Das  Hexaeder,  als  dasjenige  Hexakisoktaßder ,  dessen  k^l=(i 
[ii=n^oo),  hat  acht  in  eine  Ebene  fallende  Flächen,'  deren  vier  dem 
eineo,  vier  dem  anderen  Dyakisdodekaüder  angehUren,  Fig  217  Die  Grenz- 
geitalt  beider  fUr  jenen  speciellen  Werth  der  Indicea  ist  also  identisch  der 
WOrfel,  welcher  somit  scheinbar  holoedrisch  auftreten  muss 

Fig.  «17. 


7)  Das  Gleiche  ist  beim  Oktai'dcr  der  Fall,  denn  dieses  reprUsentirt 
■0  jeder  Flache  die  Lage  von  sechs  Hexekisoklaederflachen  für  den  Fall, 
ins  k  =  k  =  l  {m  =  n=s  i);  von  diesen  sechs  gehDren  drei  der  einen, 
drei  der  anderen  hemiedriscfaen  Form  an,  Fig.  218;  diese  beiden  fallen 
*ito  vollkommen  zusammen  und  gleichen  geometrisch  dem  holoedrischen 
Oktaeder. 
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Das  Gesetz  der  pentagonalen  Hemi^drie  bringt  somit  nur  bei  den  Acht- 
undvierzigflüchnern  und  den  Pyramidenwürfeln    geometrisch   abweichende 
Gestalten  hervor,  die  DyakisdodekaBder  und  die  Pentagondodekaeder,  welche 
nur  nach  den  Hexal*der-,   nicht  nach  den  Dodekaederflächen  symmetrisch, 
sind;  die  übrigen  Formen  bleiben  unverändert.     Wenn  demnach   an  einem 
regulär  krystallisirenden  Körper  nur  der  Würfel,  das  Oktaeder,  Dodekaeder^ 
ferner  Ikositetraeder  und  Pyramidenoktaeder  gefunden  werden,  so  bleibt  es 
unentschieden,  ob  derselbe  der  holoedrischen  oder   der  pentagonal-hemi-- 
edrischen  Abtheilung  des  regulären   Systems  angehört.     Treten    aber  die 
Flächen  von  Pyramidenwürfeln  und  Achtundvierzigflächnern  auf,  und  zeigt 
sich  ein  constanter  Unterschied  der  beiden  Hälften  dieser  Formen,  so  dass 
die    eine   entweder  gar  nicht,   oder  mit  anderer  Oberflächenbeschaffenheit 
oder  dergl.  erscheint,  so  krystallisirt  die  betrefl'ende  Substanz  hemiedrisch. 

Ganz  in  derselben  Weise,  wie  S.  279  ftlr  die  tetraedrisch-hemiedrischeo 
Gestalten,  kann  man  die  Ableitungsreihen  der  pentagonal-hemiedrischen 
Formen  durch  ein  Schema  übersichtlich  darstellen.     Die   DyakisdodekaSder 

lF~l  ^*^^®^  ^^^  allgemeinsten  Fall;   jedes   derselben  liegt  in   drei  ver- 
schiedenen Ableitungsreihen,  deren  Endglieder  die  Ikositetraeder,  die  Pyra- 
midenoktaeder und  die  Pentagondode- 
^  kaeder    sind;    denn    ein   Dvakisdode- 

kaeder   nähert  sich   in  seiner  Gestall 

um  so  mehr  einem  Ikositetraeder,  je 

weniger   n  und   m    verschieden,   für 

mO  mOm  n  =  m  fällt  es  damit  zusammen;  es 

mOn'l  /'^  gleicht   dagegen    immer   mehr  einem 

"T~J  Pyramidenoktaeder,  je  weniger  n  von 

1    verschieden  ist,   das  P\Tamidenok- 

rooOnl  taeder    mit    dem  gleichen   m   ist  das 

~ö  L~2~J  ~^~        Grenzglied  der  Reihe,  d.  h.   dasjenige 

Dyakisdodekaeder ,  dessen  n  =  ^ ;  je 
grösser  m,  desto  ähnlicher  ist  das  Dyakisdodekaeder  einem  Pentagondode- 
kaeder, für  m  =  oo  fallen  je  zwei  Flächen  in  eine  Ebene,  es  resultirt  die 
erwähnte  Grenzform.  Die  Pentagondodekaeder  ihrerseits  bilden  wieder  eine 
Reihe  zwischen  Hexaeder  und  Dodekaeder  und  nähern  sich  der  einen  oder 
der  anderen  Grenzform  um  so  mehr,  je  grösser  joder  je  geringer  der  Unter- 
schied ihrer  endlichen  Parameter  ist.  Die  Reihen  der  Ikositetra^er 
und  Triakisoktaeder  unterscheiden  sich  selbstverständlich  nicht  von  den 
holoedrischen. 

Da  die  pentagonal-hemiedrischen  Formen  der  Symmetrie  nach  den  Dode- 
kaederflächen entbehren,  so  kann  eine  solche  Fläche  Zwillingsebene  seiSf 
und  es  resultirt  in  diesem  Falle  ein  sogenannter  »Ergänzungszwilling«,  iD 
welchem  gleichsam  die  holoedrische  Symmetrie  wieder  hergestellt  wird 
(s.  im  folg.  §.  unter  »Eisenkies«). 
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§.59.    Beispi«!«  peHtagon&l-hemlSdrIscher  SnlMtanzen: 
Zinnjödid  =  SnJ*.      Aus  Schwefelkohlenstoff  in   grossen  Krystallen 
nerhaltea:  {IH},  ?r{2IO},  {100},  {2n}. 

Eiseokies  (Pyrit)  =  FeS^.  Es  finden  sich  sehr  manDigfaltigc  FormeD 
und  Combinationen ,  vod  denen  die  häufigsten:  (100) — (100),  }z(S10} 
Rg.  219  —  {100},  (m)  —  a{210)  —  {IH},  ^210}  Fig.  220  —  {100}, 
n[321}  Fig.  224    —  jr{210},   {Hl},    ,-r{32l}   Fig.  222,    eine  Combination, 


Rg.  118. 


Fig.  «0. 


Fig.  m. 


in  velcher  die  letzte  Form  die  Gombinationskunten  der  liciden  ersteren 
liMtnmpft.  Nicht  selten  ist  auch  die  in  Fig.  215  abgebildete  Gonibination 
'((112),  ;t'{20l}.  Zwillinge  nach  {110},  bestehend  aus  zwei  in  gekreuzter 
SMIung  durch  einander  gewachsenen  Fentagondodeka^dern,  Fig.  233. 

Speiskoball  =  Co^li^,    Gewöhnliche  Combination:  {100},  {MI},  we- 
niger häufig  mit  {110}  und  {211};  äusserst  selten  sind  ?i{310},  nt(5I0}  u.a. 
Glanikobalt    =   {Co, Fe] As S.      Combioationen     gewöhnlich :    { 1 1 1 J, 
it|aiO},  {100}. 

Die  drei  letztgenaunten  Mineralien,  von  denen  namentlich  das  erste, 
der  Eisenkies,  ausserordentlich  häufig  krystallisirt  vorkommt,  haben  den 
Umstand  gemeinsam,  dass  an  einem  Krystall  sich  stets  nur  die  hemiödri- 
Khen  Ponneo  eines  Vorzeichens  finden,  also  niemals  oder  doch  fast  niemals 
positive  Peotagondo dekaöder  mit  negativen,  oder  mit  negativen  Dyakisdode- 
kaedem.  Zu^eich  haben  dieselben  drei  Körper  eine  physikalische  Eigen- 
cehaft  gemein:  wahrend  nämlich  ein  Theil  der  Krystalle  jedes  dieser 
Mineralien  thermoölektrisch    sich    gegen   Kupfer  positiv  verhalt,   sind    die 

«[«tli,  KrTiUlocnrlii*.  3.  AsS.  ig 
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übrigen  negativ  gegen  dieses  Metall  (vergl.  S.  482).  G.  Rose  bat  (Ber.  dBerl. 
Akad.  1870)  die  Yermuthung  aufgestellt,  dass  die  positiven  Krystalle  die 
hemi^drischen  Formen  der  einen  Stellung,  die  elektrisch  negativen  die  ent- 
gegengesetzten zeigen,  und  hat  auch  mehrfache  krystallographische  Unter- 
schiede zwischen  beiden  Klassen  gefunden,  welche  für  jene  Hypothese 
sprechen. 

Kalialaun  =  Ä^4/;SO*]2  +  12^20.  Aus  wässeriger  Lösung  (lii), 
untergeordnet  (HO),  {100};  aus  alkalischer  Lösung  (100};  aus  salzsaurer 
Lösung  dieselben  Formen  mit  7r{2t0}.  ElasticiUttscot^fßci^nten  nach  Becken- 
kamp: 

parallel  einer  Hauptaxe       .     .     .    1886  Kilogr. 

parallel  einer  Dodeka^demormalen  2009 

Brechungsexponenten,  nach  Ch.  Sorot  (Arch.  d.  sc.  ph\s.  Genäve  1883. 

10,  :J00). 

Linie 


B: 

n  =  1,45284 

C: 

-   1,45383 

I): 

-   1,45634 

E: 

-   1,45919 

F: 

-   1,46167 

G  : 

-   1,46615 

Die  Krystalle  des  Alauns  zeigen  sehr  oft  eine  Einwirkung  auf  das  po- 
larisirto  Licht,  welche  man  früher,  dadurch  zu  erklären  suchte,  dass  sie  aus 
^otronntcn  dünnen  Schichten  zusammengesetzt  seien  und  somit,  wie  ein  Satx 
dünner  (llasplalten  (s.  S.  68\  das  durchgehende  Licht  theilweise  polarisireo 
(Lamcllarpolarisation'.  Keusch  ^ PoggendorfiTs  Ann.  d.  Phys.  132, 
61 H)  y.oiglo  zuerst,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen  sich  so  nicht  er- 
klHron  lasstMi,  da  dieselben  u.  A.  gerade  um  so  besser  auftreten,  je  klarer 

die  KrN  stalle  im  Innern  sind.  Schleift  man  aus 
einem  solchen  oktat^drischen  Krystall  eine  Platte 
parallel  einer  Wttrfelfläche ,  AB  CD  Fig.  224,  wo 
ACy  BD  und  die  Normale  zur  Platte  die  Richtun- 
gen der  drei  Hauptaxen  sind,  und  bringt  diese 
im  parallelen  Licht  zwischen  gekreuzte  Nicob, 
so  dass  AC  der  Schwingungsebene  des  einen, 
HD  derjenigen  des  andern  parallel  ist,  so  er- 
scheinen nur  zwei  Streifen,  ||  AC  und  BD,  ein 
M  C  dun*h    die  Mitte  gehendes   Kreuz   bildend,    dun- 

kel, und  bleiben  es  auch  bei  der  Drehung 
(InM  Pra|mnUoM,  \>UhrtMul  die  vier  dreieckigen  Felder  AGB,  ADD,  BOC 
rrW  (UilHoholll  t^rncheinen  und  meist  das  Hellblau  der  Interferenzfarben 
nmlnr  (hMlnun^  KoigtMi.  Presst  man  den  Krystall  ||  J#Jf,  nachdem  man  ||  ;4A 
immI  Ni*  HndokaOdornaohen  angeschliffen  hat.  so  hellen  sich  die  Felder 
.lo/i  und  WOC  noch  mehr  auf,  wahrend  AOB  und  CO Z>  sich  verdunkeln 
IMIil    IimI    •«•i»**«*  bi^Htinunton   Pressung   völlig    einfachbrechend    erscheinen. 
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Dies  erklärt  Reu  seh  dadurch,  dass  die  Schichten  des  Krj'stalls  in  den  vier 
Sectoren  parallel  deren  Hypotenuse  eine  Spannung  besitzen,  welche  ver- 
anlasst, dass  in  den  Feldern  AOD  und  BOC  die  optische  Elasticität  in  der 
Richtung  AI)  und  BC  kleiner  ist,  als  senkrecht  dazu;  in  den  Sectoren 
AOB  und  COD  \u  den  Richtungen  AB  und  CD  kleiner,  als  in  der  nor- 
malen. Eine  Pressung  parallel  M  M  muss  alsdann  die  optische  Elasticität  in 
dieser  Richtung  vergrössern,  also  in  den  Feldern  AOD  \mA  BOC  die  Diffe- 
rens  derselben  vergrössern,  daher  die  Aufhellung,  in  den  Feldern  AOB 
und  COD  dieselbe  indess  verringern,  daher  die  Verdunkelung.  Wie  die 
Entstehung  einer  solchen  Spannung  zu  denken  ist,  wurde  bereits  S.  438 
auseinandergesetzt;  bei  den  Alaunknstallen  mtlsste  demnach  zuerst  ein 
Krystallgerippe ,  drei  einander  durchschneidende  dttnne  Schichten  parallel 
den  drei  Haupt- Symmetrieebenen  und  begrenzt  von  den  Oktai^derkanten, 
in  nahezu  ungestörter  Lagerung  der  Theilchen  sich  gebildet  haben;  die 
hohlen  Oktai^derfl.ichen  waren  dann  durch  allmUhlichen  Absatz  von  Schich- 
ten, parallel  den  (  ktaüderflüchen,  ausgefüllt  worden,  wobei  diese  Schichten 
durch  eine  beim  Festwerden  vor  sich  gehende  Contraction  eine  Spannung 
parallel  ihrer  Flachenausdehnung  erfuhren  (s.  übrigens  auch  S.  4  44). 

Isomorph  mit  dem  gewöhnlichen  Alaun  sind  u.  a.  noch  folgende  analog 
losafmmengcsetzte  Verbindungen: 

Kaliumeisenalaun:  Ä'/'V  S0^]2  +  4  2/PO.  Beobachtete  Formen: 
{H4},  {4  00}. 

Chromalaun:  KCr[SO*}  +  MW^O.  Leicht  in  sehr  grossen  Oktai^dem 
m  erbalten. 

Cäsiumalaun:  Cs  Al[SO*'^  +  MtnO.  Combination:  (411),  (100}, 
ir{210}. 

Thalliumalaun:  TIAl  S0*\'^+  ISf/^o.  Oktai'der.  Brechungsexponent 
ftlr  V«-Gelb:  n  =  1,4888  Fock  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  594;  s.  auch  Soret, 
a.a.O.). 

Ammoniumalaun  = //^A'. .1/[S'0^".2  4-  \2fP0.  Damit  isomorph  auch 
die  substituirten  Alaune,  d.  h.  solche,  in  denen  der  Wasserstoff  des  Am- 
Doniums  durch  organische  Radicale  ersetzt  ist.  lieber  die  Erscheinungen 
der  anomalen  Doppelbrechung  des  Ammoniumalauns  s.  Kl  ecke,  Jahrb.  f. 
Bin.  1880  u.  81.    Zeitschr.  f.  "Kryst.  5,  523  u.  6,  415). 

§.  60.  Die  plagiedrisehe  Hemigdrie.  Ausser  den  beiden  Arten  der 
erlegung  der  holoödrischen  Formen,  welche  zu  der  tetrai^drischen  und  der 
«Diagonalen  llemit^drie  führen,  ist  offenbar  nur  noch  eine  einzige  möglich, 
imlich  die  Zerlegung  durch  sUmmtliche  neun  Symmetrieebenen  des  regu- 
Iren  Systems  zugleich.  Theilen  wir  durch  die  sechs  Dodekat^derflilcbeu 
od  durch  die  drei  Haupt-Symmetrieebenen  ein  HexakisoktaOder  in  con- 
raente  Theile,  so  resultiren  deren  48,  welche  in  Fig.  2iö  abwechselnd 
eiss  gelassen  und  schraffirt  sind.  Betrachtet  man  die  eine  der  beiden 
SUten  für  sich,  z.  B.  die  der  weissgelassenen  Fluchen,  so  entspricht  diese 

19* 
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vollständig  dem  Gesetze  der  Uemiedrie,  denn,  wie  maa  ohne  Weit«i 
sieht,  werden  die  Hauptaxen  an  allen  sechs  Seilen  im  Abstände  4  g* 
schnitten  durch  je  eine  vierkantige  Ecke  mit  gleichen  Winkeln,  in  di 
Abstanden  |  (das  Uexakisoktaeder  hat  die  Parameter  1  :  |  :  3)  in  spitxen 
vierkanügeu  Ecken,  welche  nicht  minder  unter  einander  gleiche  WiiA 
besitzen,  endlich  im  Ahslande  3  ebenfalls  in  sechs  gleichen  vierkauügi 
Ecken,  welche  noch  spitter  sind.  Die  aus  der  Hftifte  der  FlHt^en  beslehem 
Form  ist  also  naob  oben  und  unten,  rechts  und  links,,  vom  und  hintt 
gleich  beschaffen. 

i)  Die  plagiHdriscb-hemiSdrischen  Formen  des  UexaklsoktaCders  en 
stehen  sonach  durch  Auswahl  aller  abwechseloden  einzelnen  Flachet 
Fig.  üb.  Die  weiss  gelassenen  Flttdien  fUr  sich  liefern  die  in  Fig.  üii 
die  schwarzen  die  in  Fig.  2966  dargestellte  Form,  deren  Flüchen  bei  glei^ 

Fig.  391.  Fig.  S36a.  Fie-SSSd. 


Ausdehnung  die  Gestalt  ungleichseitiger  Fünfecke  haben.  Keine  Kante  einet 
solchen  Vienindzwanzigflachners ,  welcher  Pcntagon-lkositetraSdet 
genannt  wird,  geht  einer  Symmetrieebene  parallel,  und  da  zu  jeder  Flache 
des  Acbtundvierzigflächners  die,  sei  es  nach  einer  Wtlrfel-,  sei  es  nadi 
einer  Dodekaederebene,  symmetrisch  gelegene  Flüche  dem  entgegengeseti- 
ten  Hemi^der  angehört,  so  ist  ein  solches  Pentagon-Ikositetrat^der  eine  geo- 
metrische Form,  welche  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt.  Alle  hemi- 
t!drische  Formen,  welche  sich  von  solchen  holoedrischen  ableiten,  di< 
Symmetrie  ebenen  haben,  selbst  aber  keine  solchen  besitzen,  zeigen  eiiM 
gemeinsame  geometrische  Eigenschaft:  die  beiden  USlftgestalten  könnet 
durch  keine  Aenderung  der  Stellung  des  einen  zur  Gongruenz  gebrachi 
werden,  sie  verhalten  sich  zu  einander,  wie  ein  rechter  zn  einem  liokei 
Handschuh.  Man  nennt  solche  entgegengesettte  hemiBdrische  Formen  onan- 
liomorph  und  eine  BemiMrie,  welche  dergleichen  liefert,  ebenfalls  eiu 
enanliomorphe.  Da  die  Pittchen  des  einen  Pentagon-Ikositetraeders  die  sym- 
metrisch zugehörigen  zu  allen  Flachen  des  anderen  sind,  so  sind  die  beidw 
Formen  zu  einander  natürlich  symmetrisch,  sowohl  in  Bezug  auf  die  EbeMV 
des  Hexaeders,  als  auch  in  Bezug  auf  die  des  Dodekaeders,  d.  h.  das  eiM 
ist  das  Spiegelbild  des  andern,  mOge  als  Spiegelebene  eine  Wdrfel-  odei 
eine  Dodekaedertluche  dienen. 
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Stellt  man  ii^end  eine  der  drei  Hauptaxen  des  Hexakisoktafiders  ver- 
tictl  aufrecht  and  betrachtet  die  sechs,  eine^n  Oktanten  aDgehSrigen  FlüeheD, 
»  gebSrt  jedesmal  von  den  beiden  obersten  Plücfaen  die  rechte  gelegene 
dem  einen  Pentagon-lkositetraeder,  die  links  gelegene  dem  entgegengesetzten 
id:  man  nennt  daher  das  erstere  das  rechte  Fig.  226o  ^  /{^^A}^-«— 't 
du  leUlere  das  linke  Fig.  2266  =  y{hkl)  =~l*),  und  gebraucht 
diese  Beseicbnung  Oberhaupt  nur  fur  enantiomorphe  Gestalten. 

2}  Diejenigen  Acbtundvierzigfläcbncr,  deren  k  und  /  gleich  gross  sind 
[ni  =  n],    die  IkositetraSder,  müssen  an    den  Krystallen,   an    denen  die 
Obrigen  Bexakisoktaeder  als  Pen(agon-lkositetra<Hler  erscheinen,  derselben 
Bemi^rie  unterliegen.    Die  beiden  Flachen,  von 
denen  die  eine   dem  rechten,    die   andere   dem 
liaken  Hcmit'der   angebttrt,    fallen   hierbei,    wie 
Fig.  iil  zeigt,  in  eine  Ebene,  die  beiden  Hälft- 
gestalten   unterscheiden    sich  daher    weder    von 
einander,    noch  von   der  holoüdriscben  Gestall. 
Dieselben    sind    nunmehr    aufzufassen    als    die- 
jeoigeD    Pentagon -Ikositetraeder,     deren    k^l 
'n  ^  n) ,    daher  die   in   den   vierkantigen  Ecken 
insammenstossenden  Kanten   in  die  Haupl-Sym- 
melrieobenen  fallen.     Dieser  Gestalt  nUherl  sich 

die  eines  Pentagon- Ikosiletra Inders  vm  so  mehr,  je  weniger  sich  k  von  /  uuter- 
Hheidet.  Das  IkositetraJider  ist  die  Grenzform  der  Reihe  der  ersteren  und 
■»nach  jetzt  ebenfalls  als  eine  hemiüdrische  Form  zu  betrachten.  Dass  sie 
in  der  That,  trotz  ihrer  geometrischen  Uebereinstimmung  mit  dem  holoBdri- 
HheD  Ikositetra^der,  nur  scheinbar  holoi^drisoh  ist,  gebt  daraus  hervor, 
dass  sie  in  Combinationen  keine  Glcichworthigkcit  entsprechender  Theile 
reehts  und  links  von  einer  HexoMcr-  oder  Dodekaederflilche  zeigt.  Eine 
Schiefe  Abstumpfung,  z.  B.  der  an  den  dreikantigen  Ecken  zusammcn- 
stosscnden  Kanten  eines  wirklich  holoedrischen  Ikositetracders,  wUrde  eine 
gleiche,  aber  entgegengesetzt  geneigte  FlUcbe,  d.  h.  eine  Zuschürfung  der 
Kante  erfordern.  Dies  ist ,  wie  aus  der  weiterhin  beschriebenen  Form  des 
Salmiak  (Fig.  233  hervorgeht,  nicht  der  Fall  mit  dem  in  Rede  stehenden 
bemiedrischen  IkositetraCder,  s.  Fig.  2i7,  in  welcher  die  Ungleichwerthig- 
keit  der  rechten  und  linken  Seite  der  Kanten  durch  die  Schraffining  ange- 
deutet ist. 

3)  Diejenigen  Hexakisoktai^der,  deren  li^k  ['i=l)  ist,  die  Pyrami- 
denokta^der,  entstehen  dadurch,  dass  stets  zwei  an  den  kürzesten  Kanten 
des  Achlundvierzigflüchners  benachbarte  Flüchen  in  eine  Ebene  fallen;  von 


•)   Diese   HemiMrie  wird   auch   die  f!yroi.'dri!tchc   gennnnt ,    ilalier  i 
l^nlencheidunt;   von  den  beiden  andern  deui  Symbol  der  HeialtiiMiklai^Uer  eii 
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-diesen  gehOrt  aber,  Fig.  HS,  die  eine  jedesmal  der  einen  Hstfifonn,  die 
Andere  der  zweiten  an;  die  Pyramidenoktal'der,  dieser  Hemitfdrie  naiep- 
werfen,  liefern  demnacfa  ebenfalls  zwei  Formen,  -welche  geomelrisdi  nd 
einander  und  mit  den  holoedrischen  ganz  identisch  sind. 


Flg.  MB. 


Fig.  849. 


i)  Die  Telrakishexat'der ,  als  diejenigen  Achtundvierzigflacbner ,  deren 
i  =3  0  (m  =  oo)  ist,  mUssea  als  hemii^drische  Formen  nach  diesem  Geseti 
der  Hemil'drie,  wie  aus  Fig.  SS9  ersichtlich,  ebenfalls  mit  allen  Flacben, 
wie  die  holoedrischen,  erscheinen,  da  die  eine  Hälfte  der  Flachen  mit  der 
anderen  genau  tusamnienfuUt. 

Ti)  Das  HhombondodekaOder  ist  derjenige  Achtundvierzigflächoer,  tdd 
welchem  je  \it>r  Fluchen  in  eine  Ebene  fallen;  von  diesem  gehören  dod 
zwt'i  dem  einen,  die  beiden  anderen  dem  zweiten  Hemi(?der  aa;  diese 
beiden  Formen  müssen  daher  günzlich  zusammenfallen  und  sich  nicht  von 
ilom  holol'drischen  Dodekaikler  unterscheiden  (s.  Fig.  230). 


Fig.  110. 


Fjg.a>i. 


J'' 


IS   lli'\ai>d(<r   i.«l   dorjonitzo   .\chlundvit'nigl1uchner,    bei  welcben 
:<in<<    i\   Ikimli)!«'   l->ko   bildondc  Flltcheu   dieselbe  Lage  habeDi 

ilinun  (leliOrt'i)  \i(<r  dt<ni   oinen.    \icr  dem  anderen  Pentagon -Ikositetra^ 

in:    dieso    beiden    haben    in    dioseni    s)iociellen   Falle   zur   Grenzform  dtf 

1I.'UI:hI.t  1».  Vit!,  -i.W. 

*^     l)ni*jt<iii()i>    lVnt«|tim  -  IViwitolraftler    ondlich.     dessen     A^t  =  ' 

'  1  Ks  N  »  p,  hai  in  jedem  OKtnnlen  drei  Flüchen,   welche  in  eioe  Vben^ 
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Fig.  283. 


blleD,  und  diese  ist  die  OktaOderflttcbe;  das  entgegengeseUte  bat  eben- 
falls drei  Flachen  in  jedem  Oktanten,  die  in  die  gleiche  Ebene  zusammen- 
fiallen.  Das  Oktat^der,  vollkommen  dem  holot*- 
drischen  gleichend,  ist  die  Grenzgesitalt,  so- 
wohl der  rechten,  als  der  linken  Pentagon- 
Ikositetra^der,  wenn  deren  Indices  gleich  gross 
werden. 

In  dieser  Hemiüdrie  gleichen  somit  alle  For- 
oien  den  holoüdrischen,  mit  einziger  Ausnahme 
der  Ächtundvierzigflächner,  welche  nur  mit  der 
halben  Flachenzahl  auftreten.  So  lange  also 
an  einer  Substanz  noch  kein  Hexakisoktaf^der 
beobachtet  worden  ist,  kann  es  zweifelhaft  sein, 
ob  dieselbe  der  hoiol*drischen  oder  der  plagii'drisch-hemi<^drischen  Abthei- 
luDg  des  regulären  Systems  angehört.  Daher  ist  es  gekommen,  dass  der 
hierher  gehörige  Salmiak  bis  zur  Entdeckung  der  Pentagon -lkositetra(*der 
an  demselben  durch  Tschcrmak  für  holoOdrisch  gehalten  wnirde,  ebenso 
der  Cuprit,  an  welchem  diese  Hemiödrie  erst  ganz  neuerdings  von  Miers 
beobachtet  worden  ist. 

Kupferoxydul  (Cuprit)  =  Cu'^O,      Die  natürlichen  Krystalle  zeigen 
{MI},  {^00},  {110},  {2H},  selten  y{896}. 

Chlorammonium  (Salmiak)  =  li*\Cl,  Die  häufig  beobachteten  For- 
men sind:  {2H},  {HO},  {100},  {Hl},  von  denen  namentlich  die  erste  oft 
in  auffallender  Verzerrung  ausgebildet  erscheint.  Aus  Lösung  erhaltene 
grosse  Krystalle,  welche  Tschermak  untersuchte  (s.  Zeitschr.  f.  Krj'St. 
7,  599),  zeigten  {SIH}  mit  schmalen  Abstumpfungen  der  Kanten  (Fig.  233); 


Fig.  S33. 


Fig.  334. 


bliese  erwiesen  sich  als  schief  und  entsprachen  ungefilhr  einem  Pentagou- 
ftositetraeder  ;'{875}.  Ausserdem  zeigten  die  Flachen  des  1kositetrai*ders 
Aetifiguren  (i'i  Fig.  234  vergrössert  dargestellt) ,  deren  Gestalt  auch  ohne 
te  Auftreten  der  vorerwähnten  Form  beweisen  w  ürde ,  dass  die  Flüchen 
nicht  symmetrisch  sein,  also  einem  hemi<*drischen  lkositetra;.'der  angehören 
Ditlssen.  Da  ausnahmslos  die  Kaliumsalze  den  analog  zusammengesetzten 
Ammoniumsahen  isomorph    sind,  und  isomorphe  Körper  in  Bezug  auf  das 
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VortiaDdenseiD  einer  Hemiedrie  ttbereinzustiinnien  pflef^n,  so  gehttot  hSdiM 
wahrsoheialich  hierher: 

Chlorkalium  {SyUin}  =  K Cl.  Aus  wHsseriger  LSsnng  {100},  ausnlter 
PotaschelOsung  {111})  nalUrliche  KrysUlle  CombinatioDeo  von  {100}  mii 
{111}  oder  mit  vereinzelten  Flachen  von  Hexakisoktaedem.  Spaltbar  (t  00} 
vollkommen.    Elasticitätscoenicienten  nach  Koch: 

parallel  einer  llauptaxe  4009  Kilogr. 

parallel  einer  Dodekaüdemormalen   S088       „ 
Brechungsexponenl  ftlr  Aa-Licht  n  =  1,i9031   (s.  Stefan,  Sitsungsber.  i 
Wiener  Akad.  63,  11,  24i). 

§.  61.  Die  TetartoSdri«  des  regnUren  Systems.  Es  wurde  bereiu 
S.  iil  emähnt,  dass  durch  Anwendung  iweier  versehiedeoer  UemiUdrien 
bei  einer  Form,  weiche  der  Hemiedrie  nach  mehreren  GeseUen  fähig  in, 
totartoedrische  Formen  entstehen  können,  welche  ebenso  wie  die  he- 
miedrischen  die  Bedingung  erfüllen,  dass  jede  Seite  einer  Sjinmetrieaxe, 
»owie  die  mehrerer  gleichwerthiger,  von  gleich  vielen  Flachen  in  gleidien 
Abstände  geschnitten  werden.  Die  Zahl  dieser  Flachen  ist  aber  natflriiik 
nur  ein  Viertel  von  derjenigen,  welche  beim  holoi'drischen  Kttrper  dieseUi« 
Ate  in  demselben  Abstände  schneidet.  Um  die  möglichen  Arten  der  Te- 
tartotidrie  im  rogulüren  System  kennen  zu  lernen,  haben  wir  dieselben 
nur  an  dem  allgemeinen  Repräsentanten  aller  Formen,  dem  Hexakisokta- 
t<der,  festzustellen,  da  sie  alsdann  für  die  übrigen  Formen  sich  von  selbst 
ei^eben. 

Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Acfatundvierzigflächner  bemiJidriscb  werdend 
nach  dem  zuletzt  betrachteten,  dem  Gesetz   der   plagiüdriscben   Üeminlne, 
so  fallen  die  in  Fig.  id'i  (genau  entsprechend  der 
"*  Fig.   ii'6}    von    links    unlen    nach    rechts   oben 

schraffirlen  Flachen  ans;  unterwerfen  wir  die 
Form  gleichzeitig  auch  noch  der  pentagonalen 
Ilemiii'driG,  so  müssen,  analog  der  Fig.  209,  anch 
noch  die  von  links  oben  nach  rechts  unten 
scbrafhrlcn  Fliichen  fortfallen,  d.  b.  die  HalAe 
von  den  vorher  Ubriggebliebeoen.  Es  resullirt 
also  eine  letiirtoi'drische  Form,  aus  den  \i  weiss- 
bleihcndcn  Flüchen  bestehend,  welche  der  allge- 
meinen Bedingung  der  Hemicdrie  genügt;  deno 
jede  der  sechs  gleichwerlhigen  HlUften  der  ilauplaxen  wird  voa  i«e> 
Flächen  im  Absland  1,  von  zwei  im  Abstand  n  und  von  ebenso  viel  io  ■ 
geschnitten,  und  ein  jedes  dieser  FlUcheupaure  schlicsst  in  allen  sechs  Falten 
denselben  Winkel  ein.  Wenn  wir  dagegen  auf  den  der  trapezotfdriscben 
Hemii'dric,  wie  vorher,  imlerworfenen  Achtundvierzigilächuer,  Fig.  Ä36,  statt 
der  pentagonalen,  noch  die  telraüdrische  llemiijdrie  anwenden,  bei  welcher 
die  Flachen  in  den  abwechselnden  Oktanlen,  von   links  oben   nach  recbu 
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mteit  idiraffirt,   ausfalleo,  wie  in  Fig.  186,  so  bleiben  wiederum  nur   12 

HaGhen    übrig.      Endlich    ist   nur  Doch   ein   Fall  Übrig  ,   die    gleichzeitige 

^wenduag  da*  penlagonalen  und  der  tetrafidrisohen  Uemifldrie;  in  Fig.  237 

FiB  tu  Hg.  H7. 


tind  die  durch  die  erstere  fortfalleiiden  Flüchen  von  links  unten  nach  rechls 
«bau,  die  durch  die  z\«eite  verschwindenden  von  rechts  unten  nadi  links 
obeo  scbraffin  Vergleicht  man  diese  drei  Figuren  mit  einander,  so  sieht 
HO,  dasa  die  ii  Ubng  bleibenden  tlachen  in  allen  drei  Füllen  dieselben  ' 
änd;  die  Form  welche  ans  einem  Hoxukisoktaeder  durch  zweimalige 
Bmiedrie  entsteht  ist  also  dieselbe,  welche  Arten  von  Hemiüdrie  man 
■dl  lu  ihrer  Herleitung  an^\ende  Es  giebl  somit  im  regulUren  Systeme 
iv  eine  Art  von  Telartoedne 

Ein  Tetartoeder  eines  AchtundvierzigOSchners  erhalten  wir  nach  Obi- 
(HD  1.  B.,  wenn  wir  von  einem  Hexakistetraüder,  welches  von  jenem  ab- 
laleilet  ist,  die  abwechselnden  Flachen  ausfallend  und  die  tlbrigen  allein 
mlianden  denken,  Fig.  238.  Die  weiss  gelassenen  Flachen  dieser  Figur 
für  sich  liefern  uns  das  sogenannte  telraj>drische  Pentagondodeka- 
Cder,  Fig.  239a,  die  schraffirten  Flachen  für  sich  das  entgegengesetzte 
^  !39  fr.    Diese  beiden  Formen  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung 


Fig.  139  Ii. 


gebracht  werden,  sie  sind  enantiomorph.  Wir  bezeichnen  das  erstere 
ab  das  «rechte«,  das  z\%'eite  als  das  >linkeii  tetraedrische  Pentagondodeka- 
Bder.  ihre  Combination  würde  das  Hexakiatetra(<der  liefern,  welches  selbst 
aber  nieder  nur  die  Hälfte  der  Fltichen  des  Achtundvierzigflachnen  dar- 
aiallt;  die  andere  Hälfte ,  das  entgegengesetzte  (negative)  Hexakistetravder, 
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hat  genau  dieselbe  Gestalt,  liefert  also  durch  abermalige  Hemiedrie  Anr 
Talls  ein  rechtes  und  ein  linkes,  enantiomorphes ,  telraedrisches  Pentagon^ 
dodekal^der,  deren  ersteres  mit  dem  obigen  rechlen  durch  Drehung  m 
90"  um  eine  llauptaxe  zur  Cougruenz  gebracht  werden  kann,  während  du 
lioke  vom  linken  positiven  sich  ebeufalls  nur  durch  seine  Stellung  nnl«^ 
scheidet.  Die  vier,  durch  die  Tetartoedrie  aus  einem  Hexakisoktaeder  ab- 
geleiteten tetratidrischen  Pentagondodekaeder  werden  folgendermassen  b^ 
zeichnet : 

das  rechte  positive :   X7t[lkh)  ^ -\ j — r 

das  linke  positive:      xn:{kth}  =  +  *".  *  l 

das  rechte  negative:  xjt{kih]  = 7— r 

das  linke  negative:    xn:[lkh]  ^ —  I. 

Die  Flachen  dieser  Formen  sind  bei  gleicher  Centraldistani  unsymme- 
triscbe  Fünfecke;  je  drei  in  einen  Oktanten  gehörige  bilden  eine  dreikn- 
tige  Eeke,  welche  identisch  ist  mit  dei^enigen  der  Dyakisdodekaeder,  und 
zwar  die  eines  rechten  Tetartoeders  mit  der  dreikantigen  Ecke  des  poaili- 
ven  Dyakisdodekaeders  Fig.  210a,  die  jedes  linken  mit  der  eotsprechendei 
des  negativen  Fig.  2106.  Solcher  dreikantiger  Ecken  bat  jedes  tetraedriHk 
Pentagondodekaeder  vier,  alle  tlbrigen  Ecken  sind  1  +1  +1  kantige,  la 
Ganzen  haben  diese  Gestalten  30  Kanten  von  viererlei  Art.  Es  ist  sellwl- 
versUndlich,  dass  dieselben,  nie  alle  enantiomorphen  Formen,  keine  Sm- 
metrieebenen  besitzen. 

2)  Dieselbe  Tetartoedrie,  auf  diejenigen  Hexaklsoktaeder  (Fig.  240)  al- 
gewandt, deren  k  ^  l  {m  ^  n)  ist,  d.  h.  auf  die  Ikositetrafider ,  liefert  von 
jedem  der  beiden  Pjramidentetraeder  (Fig.  941),  welche  durch  einmalige 
llemi^drie  entstehen,  eine  rechte  und  eine  linke  HUlftgestalt ,   welche  öA 

Fi^.  S(S.  Kit;.  141. 


nicht  von  einander  unterscheiden.  Je  uUher  die  Zahlcnwerthe  von  Annd' 
einander  sind,  desto  ähnlicher  erscheinen  die  beiden  eatgegengesetiUS 
tetra^drischen  Pentagondodekaeder  einander  und  dem  Pyramidentetraedtf; 
*tr  den  speciellen   Fall  k  =  l   fallen   sie  zusammen,   und   es  resullirt  ^ 
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jcneinschaftliche  Greiufonn  beider  das  Triakistetraeder,  wetcbes  sich  nicht 
rtB  dem  hemittdrischeti  unterscheidet. 

3|  Ganz  analog  liefert  diese  TelarUritdrie  bei  den  Triakisoktattdem, 
lg.  iii,  Formeo,  v^'el(^e  geometrisch  identisch  sind  mit  den  hemi(>driMben 
MtoiddodekaMern,  Fig.  H'i,  welche  aber  aufiuleBsen  sind  als  die  gemein- 


Fig.  441. 


Kig.  1(1. 


ihaAlichen  Greoifonneo  je  eines  rechten  und  linken  tetratidriscben  Penta- 
adodekaedere,  fOr  den  Fall  A  =  A*  (n  =  1),  da  in  diesem  jene  beiden 
innen  vollkommen  in  eine,  nHmlich  dns  Deltoiddodekaeder,  Eusammenfallen. 
4)  Wenden  wir  das  Gesetz  der  Tetartotidrio  auf  die  Tetrakishesa^er 
\,  wie  es  in  Fig.  2i4  geschehen  ist,  so  resultiren  1i  Flüchen,  welche  eine 
Mtalt  bilden,  die  sich  geometrisch  nicht  von  dem  Pentagondodekai^der 
r  Hemiüdrie  unterscheidet.  In  der  Thal  liefert,  wie  aus  Fig.  243  ersicbt- 
li,  die  tetraüdrische  Hemi^drie  keine  neue  Form  aus  dem  Peotagoodode- 
iSder,  da  dessen  FUtcben  ja   in  zwei   benachbarten  Oktanten  liegen,     in 


Fig.  au. 


Fig.  J*3. 


Fig.  ate. 


ig.  iH  stellen  die  weissen  Fluchen  das  rechte  positive  tetraüdrische  Pen- 
igoüdodekal'der  für  den  Grenifall  /  =  0  [m  =  oo)  dur;  dieselben  liefern  fUr 
idi  das  Pentagondodekacder  Fig.  iiö,  welches  wir  in  der  Hemiüdrie  als 
onüves  bezeichnet  haben  und  jetit  das  urechle«  nennen  wollen.  Die  in 
ig.  244  doppelt  schraffirten  12  Flüchen  bilden  das  linke  positive  tetra- 
Irische  Pentagondodekaüder  für  denselben  Grenzfalt-,  diese  Flüchen  für 
eh  allein   umschliessen  das  in  Fig.  246   dai^estellte   Pentagondodekaeder, 
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welches  zusammeafHllt  mit  dem  in  der  Hemiedrie  das  «negalirei  genifiii- 
ten,  ia  der  TetartoMrie  als  »linkes«  lu  bezeichnenden.  Unleracbeiden  n 
die  beiden  enantiomorphen  Tetartoüder  der  negativen  vier  Oktanten  ebenu, 
indem  wir  dasjenige  das  irechlet  nennen,  lu  dein  die  oben  rechts  an  der 
verticalen  llaaptaxe  gelegene  Flüche  gehOrt,  wenn  man  anf  den  Oktania 
hin  sieht,  und  welches  congruent  ist  mit  dem  rechten  positiven,  und  iDdeo 
wir  das  andere  das  »linket  nennen,  so  ist  leicht  cintusehen,  dass  das 
erstere  in  dem  Grenzfall  l  ^  Q  [m  ^  oo)  zusammenßllK  mit  dem  ilioteiK 
Penlagondodeka^der,  Fig.  246,  dagegen  das  Unke  tetra^drische  PeDla- 
gondodekaeder  ftlr  denselben  Werlh  von  /  als  GrenigestaU  das  »recht« 
PentagondodekaSder  liefert.  Wahrend  also  die  beiden  enantiombrpb« 
Tctarlfli^der  desselben  Vomeichens  für  die  speciellen  Wertbe  A'  ==  f  uod 
fi  =:  k  eine  gemeinschaftliche  Grenzform  ergeben,  fallen  for  den  Wertli 
/  =  0  das  rechte  positive  und  das  linke  negative  tetraedrische  Pentagoih 
dodekuöder  zu  einem  einzigen  symmetrischen  Penlagondodekaeder  n>- 
sammen,  wahrend  dasjenige  der  entgegengesetzten  Stellung  die  gemein- 
schaftliche Grenzfonn  des  Unken  positiven  und  des  rechten  negative! 
tetraedriscben  Pentagondodekaeders  ist. 

5)  Die  Tetartot<drie,  angewendet  auf  das  Bhombendodekaeder ,  kw 
eine  davon  verschiedene  Form  niebt  liefern,  da  dies  bei  keiner  der  dni 
Hemiüdrien  stattfindet,  also  auch  durch  das  Zusammenwirken  zweier  oiA 
möglich  ist.  So  ist  aus  Fig.  947  ersichtlich,  dass  fUr  den  speciellen  Fd 
h^k  und  /  =  0  das  rechte  positive  Tetartoeder  (weiss  gelassen)  mit  den 
linken  positiven,  dem  rechten  negativen  und  dem  linken  negativen,  weicht 
alle  drei,  aber  in  verschiedener  Richtang,  scbraffirt  sind,  zusammenfBEH. 
so  dass  das  scheinbar  holot^drisßhe  Dodekaeder  die  gemeinschaftliche  Greai- 
form  ftlr  alle  vier  Tcturtoi'der  bildet. 

Fig.  i(s. 


()]  Ebenso  bitdcl  das  Hcxaüdcr  die  gomemschafllicbe  Grenzform  allt^ 
vier  telrat'dn schon  Pcnlagondodekai'der  für  den  speziellen  Fall  A^/='- 
\\\c  aus  Flg.  äi8  her\orgcht,  in  welcher  das  rechte  positne  weiss  gelasscHi 
die  drei  anderen  verschieden  schraffirt  sind 

"j  Ftlr  den   Fall    des    Oklaüders,  h^k  =  l,    endlich   ^^ erden  je  dr« 

einem  Oktanten  angehorige  Flüchen  der  tetraüdnschen  Pentagondodeka^r 

frallel:    die   resultirende   Grenzfonn   bat   statt  12    nur   Mer    FiDcben  und 
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DÜb  Bit  dem  Tetraeder  lasammen,  wie  Fig.  ii9  beweisl.  Wie  aus  der- 
wUmd,  sowie  aiu  Fig.  250  enicbüich,  geben  fur  jencD  Fall  das  rectale  po- 
■Hive  (die  weissen  Flttchen)  uod  das  linke  positive  (die  sctiraffirten  FUcheo) 


OB  und  dasselbe  Tetraeder,  wuhrend  das  unlgogCDgesetzte  Telral'dur  di« 
fffleiuschaftlichc  Grenzfonn  der  beiden  cnaDtioniorphcn  Degativen  Tetar~ 
aeder  ist. 

Tretea  also  die  Flächen  des  Uktal'ders  mit  denen  eines  P^ramideD- 
tcfels  in  einer  Combinatioa  zusammen,  so  erscheint  ereteros  als  Tetra<>der, 
toteres  als  Pcntagoudodekal'der,  und  das  Zosammonlreten  dieser  bcideo 
geheinend  beoiii'drischen  Formen  verschiedener  Art  ist  es,  welches  ftir 
B  bisher  nachgewiesenen  Beispiele  dieser  Tetartoüdric  besondors  charak- 
risliscb  ist.  Die  tetartot'drische  Natur  des  Tetratiders,  wie  des  Peota- 
ndodeka^ders,  tritt  dadurch  hervor,  dass  die  Combination  eines  Tetratiders 
it  dem  Pcnlagondodekai'der  der  einen  Stellung  (Fig.  Hä)  und  diejenige 
«seihen  Tetraeders  mit  dem  entgegengesetzten  Pentagondodekaudcr  (Fig.  S46) 
tantiomorph  sind ;  bringt  man  die  beiden  Pentugondodeka(<der  dieser 
>mbinatiftnen  in  parallele  Stellung,  so  werden  die  Telraj'der  entgegenge- 
ilit.  und  umgekehrt.  Dies  gilt  natürlich  auch  dann  noch,  wenn  in  einer* 
onbination  beide  Tetrai'der  vorhanden 
nd,  sobald  dieselben  nur  durch  ihre  JL. 

ubildung  oder  durch  die  sie  boglei- 
Hiden  Ponnen  deutlich  unterschieden 
.mL 

Das  Schema   der  Ableitungsreihon  .^^  uwim 

rtält   in. dieser  Abtheilung  des  regu-  '•-,  mOn '■'" 

tna  Systems   die   nebenstehende   Ge-  —^— 

tdL    Das  tetraedriscbe  Pentagondode- 

aeder  stellt  den  allgemeinsten  Fall  dar  fooOi.") 

nd  nähert  »ich   in  seiner  Form  mehr    "*''  [    j^j  ooOoo 

inem  Deltoiddodefcai'der  oder  Pyrami- 

mietraeder  oder  endlich  einem  l'entagondodekauder,  Je  nach  den  Werthen 
er  Indiees. 
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Da  die  (etartoOdrisi^heD  Gestalten  nach  keiuer  Ebene  syninetnuh 
sind,  so  kann  in  dieser  Abtheiluog  jede  KrystallQacbe,  also  auch  tm 
Hexaeder-  oder  Bodekacderüilcbe ,  aU  ZwiUtngsebeue  einer  regelmanigeg 
Verwachsung  fungiren. 

§.  63.  Beispiele  tetartoSdriseh  regulär  krystalllslrender  Sik- 
stanzen. 

Barytsalpeter  =  Ba[\0^^^.  Die  gewöhnliche  Form  der  aus  «asi- 
riger  Losung  entstebendeo  Krjstalle  ist  eine  Combiaation  von  Wdrfel  nnil 
Oktaeder,  doch  ist  meist  schon  durch  ungleiche  Ausdehnung  der  FläcbcD 
des  letzteren  eine  tetraednsche  Ausbildung  zu  erkennen.  Scacchi,  welcbtr 
auch  einen  Unterschied  im  Glanz  der  Flächen  beider  Tetraeder  fand,  wies 
die  Telartoüdrie  zuerst  nach  durch  Beobachtung  einer  Combination  dn^ 
selben  Formen  mit  einem  Pentagondodekaeder  und  einem  xn[hkl].  Bauiü- 
bauer  beobachtete  auf  den  Hexaedcrnüchen  von  Krystallen,  welche  beide 
Tetraeder  mit  einem  Pentagondodekaljdcr  combinirt  zeigten,  unsymmelrisdie 
Streifen  und  Aetzfiguren,  welche  den  Würfel  als  einen  tetartoedrischev 
cbarakterisiren  und  einem  linken  positiven  tetraedrischen  Pentagondodeka- 
«der  entsprechen.  Ausführliche  Untersuchungen  über  die  Er\'stallisation  dieses 
Salzes  stellte  Wulff  an  [Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  i,of.).  Derselbe  erhielt  nt 
reiner  wttssriger  Lösung  die  in  Fig.  951  dargestellte  Combination  :  h  =^  {100), 
0,  =  x>-r{lTl),  o  =  xTi[ii\},  })  =  x!T[iOi}.  in  welcher  die  Stellung  dM 
herrschenden  Tctrai^dors  zum  Pentagondodekaeder  die  gleiche  ist,  wie  sie 
Scacchi    und    Baumhauer    fanden.     In   derselben  Losung  bildeten  sich 


Fig.  )H. 


Fig.  iii. 


Fig.  IS). 


aber  auch  wtlrfelfömiige  Kryslallo,  Fig.  iHi,  mit  Flüchen  eines  Unken  p"' 
sitivon  tetraedrischen  Ponlagondodckaeders.  Gestalten,  welche  den  von 
Scacchi  beobachteten  im  Habitus  iihnlich  waren,  wurden  aus  .einer  ■»<' 
Natronsalpeter  versetzten  LOsung  erhallen,  niimlich  Gombinationen  (Fig.ää^! 
der  nur  wonig  verschiedenen  Tetraeder  mit  untergeordnetem  Hexaedefp 
Penlagondodekaeder  z,T{ä01)  und  einem  linken  positiven  tetraedrischen  P«- 
lapondodckai'dcr,  welches  ungefähr  die  I-.ige  von  xn-fÜI)  halte.  Die  «ni- 
plicirtcsten  Formen  lieterlon  Losungen,  welche  gleichzeitig  mit  Kalisalpeltf^ 
Natronsalpeter  und  Zucker  vcrsetKl  waren ;  dieselben  zeigten  vorherrschei» 
■  =  xrr{211},  das  Tetartoeder  Ä   und  das  Penlagondodekaeder  p^Kii{HI>}' 
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ND  Krystall  auch  das  negative  Deltoiddodekafider  d  ^  xn:{ii\),  a.  Fig.  2öi. 
Ib  aHea  diesen  FHllen  sind  die  beobachteten  TetartoSder  der  Acbtundvicr- 
BgOttehner  solche,  dass  sie  im  Grenzfall  des  Parallelismua  mit  eioer  Ilaupt- 
ne  [d.  h,  wenn  ein  Index  =  0  wird)  in  dasjenige  Pentagondodekal'der  Über- 
gehen,   welches  dem    gleiohzeilig  beobachteten  entgegengesetzt  ist.     Eine 


Fig.  ist. 


Fig.  ISS. 


dar  LSsuDgen  lieferte  Krystallc  von  abweichender  Form,  insofern  das  herr- 
•Aende  Tetraeder  gegen  das  PcDtagoododekaüder  die  umgekehrte  Stellung 
iMf.,  Fig.  255.  Die  flächen  reichste  bisher  beobachtete  Combination  dus 
■Ipetersauren  Baryum  fand  Lewis  (Zeitschr.  f.  Kryst.  %,  i>l)  an  einem 
■ttllig  gebildeten  Krystalle.  Derselbe  ist  in  Fig.  S56  in  senkrechter  Pro- 
jattioa  auf  die  vordere  Hexaüderflüche  [  1 00]  dargestellt  und  zeigt  folgende 
Femen: 


Fig.  ase. 


a  =  (100)  =  00  0  00 


Es  erscheinen  also  in  den  positiven  Oktanten  ein  rechtes  und  ein 
Bnkes  TelarloCder ,  aber  von  verschiedenem  Zeichen ,  und  in  den  negali- 
*n  eines,  A,  welches  einem  der  beiden  positiven,  t.  enantiomorph  ist  und 
Bit  ihm  zusammen  ein  Dyakisdodekoi'der  bildet.  —  Hltufig  Zwillinge  vom 
Bdiitus  deijenigen  des  Spinell  [Fig.  (82),  znweilen  mit  Wiederholung  der 
Mliogsbildung  zu  Drillingen,  Fig.  257,  wobei  die  Kryslalle  nach  denjeni- 
!»ii  Oktaederkanten  verlängert  sind,  welche  der  Zwillingsebene  parallel 
i^D.  —  Ueber  die  Aetifiguren  s.  Wulff  a.  a.  O.  —  Brechungsexponont  für 
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Fig  257. 


iVa-Licht:  n  =  1,5711  Tops0e  und  Christiansen,   4,5746  Foek     Die 
Krystalle  zeigen  eine  schwache  anomale  Doppelbrediiing,  indem  sie,  dunt 

zwei  gegenttberli^ende  Okta^eiftHdm 
gesehen,  zwischen  gekreuzten  Nicols  ii 
keiner  Stellung  vollständig  dunkel  «w 
scheinen. 

Strontiumsalpeter=Sr-iYd 
Combinationen  der  beiden  Tetra^d^, 
an  Grösse  wenig  verschieden,  mit  dem 
Hexaäder,  seltener  mit  kleinen  Flächen 
des  Pentagondodekaeders  von  der- 
jenigen Stellung,  wie  sie  Fig.  255 
zeigt.  Brechungsexponent  für  A^a-Licht: 
n  =  1,5667  Fock.  Optisches  Verhalten 
wie  beim  vorigen  Salz. 
Blei  Salpeter  =  Pb[\0^]^.  Bei  schneller  Verdunstung  wttsspgei 
Lösungen  entstehen  trttbe  milchweisse  Oktaöder,  bei  ziemlich  langsam« 
Verdunstung  dagegen  durchsichtige  Krystalle  der  Gombination  Fig.  fhh  (& 
vor.  S.):  o  =  x7r{4  41),  o^  =  x7r{lTl},  Ä  =  (100},  p  =  X7r{204},  an  denen 
gewöhnlich  die  Flächen  o^  =  kleiner  sind  als  o  und  ausserdem  sich  da- 
durch von  letzteren  unterscheiden,  dass  sie  matter  sind  und  eine  TrOlniii( 
von  ihnen  ausgehend  sich  in  das  Innere  des  Krystalls  erstreckt.  Dnrd 
oberflächliches  Lösen  runden  sich  die  Gombinationskanten  des  Hexa^den 
mit  dem  positiven  Tetraöder  stärker  ab,  als  diejenigen  mit  dem  negativen, 
und  lässt  man  alsdann  die  Krystalle  wieder  wachsen,  so  bilden  sich  ao 
ersteren  Kanten  schmale  Flächen  eines  Pyramidentetraöders  und  ein- 
zelne Flächen   eines  rechten  positiven   tetraödrischen   Pentagondodeka^ers 

(}  ==  X7r(10.5.6}  =  H 7^  r,  Fig.  258.  Bei  niedriger  Temperatur  erhaltene 

Krystallisationen  zeigen  die  letztere  Form  auch  vollständig  entwickelt,  wie 
es  Fig.  259   zeigt.     In   Bezug   auf  die    relative   Entwickelung   der   beiden 


Fig.  258. 


Fig.  259. 


Tetraöder  verhalten  sich  also  alle  diese  Gombinationen  umgekehrt,  wie  die 
gewöhnlichen  Formen  des  Barytsalpeters.    Doch  bilden  sich  auch  zuweileo 
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bei  gewfihnlicbflr  Temperatur  EryalaUe,  welche  den  letileren  entsprechen, 
wie  der  Umstand  beweist,  dass  an  solchen  beim  Weiterwachsen,  nachdem 
die  Kanten  durch  Auflüsen  abgerundet  waren,  die  Ausbildung  der  P>Ta- 
midentetraeder  am  kieineo  Telraüder  erfolgte;  Formen  einer  derartigen 
Knstallisatioo  sind   in   Fig.  260  und  261    dargestellt.     Beide   Ausbildungs- 


Fig.  tso. 


Fig.  S61. 


Wen  des  Salzes  seigcn  also  das  gleiche  Pentagondodekatider,  nämlicb  das- 
jenige, welches  wir  S  999  als  rechtes  beieichnel  haben.  Die  beiden 
Tetraeder  unterscheiden  sich  auch  durch  ihre  Aelifiguren,  welche  einem 
Telartoeder  entsprechen  und  auf  dem  positiven  Tetraeder  gegen  die  sym- 
metrische Lage  zu  den  Kanten  nach  links,  auf  dem  negativen  Tetral'dor 
Dach  rechts  gedreht  erscheinen  (Wulff,  Zeilschr.  f.  Kryst,  i,  i2ii).  Bre- 
drangsexponenten  nach  Topsee  und  Christiansen: 


Linie   C: 

n  =  l,77:i0 

-       D: 

l,78iO 

-       F  ; 

1 ,806;> 

Asomale  Doppelbrechung  meist  sehr  deutlich;  eine  oktaüdriscbe  Platte 
lerOtllt  in  sechä  Sectoren,  deren  Sciiwingungsrichtungen  parallel  und  senk- 
twht  lu  den  Seiten  und  deren  Doppelbrechung  von  der  Mitte  nach  dem 
Bude  hin  zunimmt;  im  convergenten  Lichte  zeigt  die  Hitte  ein  ein- 
niges  Inlerferenzbild ,  welches  nach  dem  Hände  zu  in  ein  zweiaxiges  mit 
nioebmendem  Axenwinkel  übergeht  (Klocke  s.  unter  Animoniumalaun 
S.  i9)). 

Cblorsaures  Natrium  ^  SaClO\  Aus  wUssrigen  Losungen  bei 
fenobnlicher  Temperatur  grosse  Krystalle,  Gombinationen  des  Hexasders 
niil  dem  Hhombendodekat^der ,  einem  Pentagondodekaeder  x}t{i(H)  und 
ciaein  Tetraeder.  Die  Krystalle  zeigen  stets  Circularpolarisation,  und  zwar 
liildeD  sieb  aus  derselben  Losung  neben  einander  rechtsdrehende  und  iinks- 
drehende*},  welche  sich  stets  durch  die  gegenseitige  Stellung  des  Penta- 
gHidodekaeders  zum  Tetrai'der  unterscheiden:  betrachtet  man  das  letztere 
ilt  negatives,  so  erscheint  an  den  rechtsdrehenden  Kristallen    das   frOhcr 


•j  Die  Auflösung  der  Kryslalie    einer    Art,    weiche    die  l'olurisaltonsebenc  de» 
IMUei  Didrt  dreht,  liefert  bei  der  Krvslallisation  wieder  beiderlei  Krynlalle. 
Sittk,  Kijttall^npbl«.  1.  Ana.  20 
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als  »rechles«  bezeichnete  Pentagondodelueder,  dessen  hexafidrisdie  Kaole 
vora  horizontal  verlHaU,  an  den  linkadrehenden  jedoch  das  enlgegengi- 
setzte,  mit  vertikaler  vorderer  Kante.  Fig.  26Sa  stellt  somit  die  Form  einei 
recbtsdrehenden,    Fig.   S626    die  eines    links  drehenden    KrysUUs  dir. 

Fig.  Seia.  Fig.  361  fi. 


Noch  niemals  sind  bisher  an  einer  der  beiden  Formen  zugleich  Flacbea 
des  entgegengesetzten  Pentagondodekasders  beobachtet  worden,  und  da  das 
Auftreten  des  einen  regelmassig  mit  Rechtsdrehung,  das  des  andern  mit 
Linksdrehung  verbunden  ist,  Krystalle  ohne  Cironlarpolarisation  aber  nicht 
beobachtet  werden,  so  ist  hieraus  zu  schliessen,  dsss  die  beiden  Fonneo 
einander  in  Bezug  auf  ihr  Vorkommen  an  demselben  Krystall  ausschliessen. 
Da  das  rechte  Pentagondodekaeder  die  gemeinsame  Grenzform  des  recbtea 
positiven  und  des  linken  negativen  tetraedrischen  Pentagondodekaeden, 
x^[hlk]  und  x!i:{hlli],  darstellt,  so  ist  anzunehmen,  dass  auch  nur  diese 
beiden  Formen  an  rechtsdrehenden  Krystallen  auftreten  können,  dagegen 
linke  positive  und  rechte  negative,  deren  gemeinsame  Grenzform  fOr  /  =  V 
das  linke  Pentagendodekaüder,  nur  an  linksdrehenden.  Obgleich  diese  An- 
nahme ,  du  noch  keine  Tetartoöder  am  chlorsauren  Natrium  beobachlet  ■ 
wurden,  noch  nicht  bewiesen  ist,  gewinnt  dieselbe  doch  an  Wahrachein- 
licfakeit,  wenn  die  daraus  zu  ziehenden  Folgerungen  berücksichtigt  werden. 
Jedes  der  beiden  Tetraüder  ist  die  gemeinschaftliche  Grenzform  der  rechten 
und  der  linken  tetraüdrischen  Pen  tage  ndodeka^er  desselben  Oktanten 
(s.  Fig.  350),  welche  entgegengesetzten  Drehungen  entsprechen,  also  kann 
jedes  der  beiden  Tetraeder  an  Krystallen  beider  Arten  auftreten.  In  der 
That  beobachtet  man  zuweilen,  weun  auch  selten,  Combinationen  beider 
Tetraeder  sowohl  an  rechts-  wie  an  linksdrebenden  Krystallen.  Genander 
gleiche  Schluss  gilt  auch,  wie  aus  Fig.  äi<  und  243  ersichtlich,  fOr  die 
Pyramidentetrat'der  und  die  Deltoiddodekai'der.  Damit  tlber einstimmend 
sind  Krystalle,  welche  sich  bei  sehr  niedriger  Temperatur  bilden  und  dl* 
Deltoiddodekaeder  x^{3i2}  allein  oder  mit  x?r{111)  zeigen,  theils  recfaU- 
theils  linksdrehend.  Dasselbe  gilt  für  die  Combinationen  des  Hexaedeit 
mit  dem  Deltoiddodekaeder,  welche  sich  aus  ziemlich  stark  abgekubllf 
Lüsung  absetzen.  —  Die  unter  0"  erhaltenen  Krystalle  des  Chlorsäuren 
Natrium,  Deltoiddodekaüder  oder  Combinationen  mit  dem  Tetraeder  der- 
selben Stellung  oder  reine  Tetraeder,  bilden  Zwillinge  nach  dem  Hexi' 
"^nan  von  der  Form  der  Fig.  200,   und  zwar  sind  die   beiden  Kry 
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Stalle  nicht  nur  geometrisch,  sondern  auch  in  physikalischer  Beziehung 
symmetrisch  lu  einander  in  Bezug  auf  die  Zwillingsebene,  d.  h.  entgegen- 
gesetzt; es  ist  nämlich  stets  ein  rechtsdrehender  Krystall  mit  einem  links- 
drebenden  verwachsen.  —  Die  Aetzfiguren  auf  {\  00)  gehören  Pentagondode- 
ka^ern  an  und  haben  daher  bei  rechts-  und  linksdrehenden  Krystallen 
entgegengesetzte  Lage;  noch  scharfer  sind  diejenigen  auf  /.7r{lTl),  welche 
voD  den  drei  angrenzenden  Flächen  des  Pentagondodeka^ders  gebildet 
werden  und  deren  Orientirung  gegen  die  Kanten  rechtsdrehende  Krystalle 
voo  linksdrehenden  zu  unterscheiden  gestattet,  auch  wenn  das  Pentagon- 
dodekaeder in  der  Combination  fehlt.  —  Elasticitätscoüfficienten  nach  Koch: 

parallel  einer  Hauptaxe    .  4047  Kilogr. 

parallel  einer  Dodeka^dernormale  3190 

Cohüsion  nach  verschiedenen  Richtungen  so  wenig  verschieden,  dass  keine 
Spaltharkeit  zu  beobachten  ist  und  die  HUrtecurve  auf  allen  Flächen  als 
ein  Kreis  erscheint.  —  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  eine 
1mm  dicke  Platte  beträgt  bei  21  ^  C.  fttr  die  Fraunhofer'schen  Linien: 

B  C  D  E  F  G  H 

20,38      20,52      30,16      3o,96      40,6 1       5^,89      6o,86 

ud  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu  (Sohnke,  Wiedemann's  Anna- 
ieo  3,516). 

Bromsaures  Natrium  =NaBrO\  Beobachtete  Formen:  X7r{i11), 
xn[M\],  (100),  (110).     Drehung  für  Im  =  6|o  Gelb. 

Essigsaures  Uranylnatrium  =  NaUO\C^HW^]\  Combination 
eines  Tetraeders  mit  dem  Dodekaeder  (Fig.  205).  Drehung  ftlr  \  mm  und 
gelbes  Licht  4^  (auch  hier  dreht  die  Auflösung  nicht). 

Literatur  für  die  dr^i  zuletzt  beschriebenen  Salze:  Marbach,  Poggend. 
Ann.  d.  Phys.  91,  482,  94,  412.  Baumhauer,  Jahrb.  f.  Min.  1876,  001;. 
Groth,  Poggend.  Ann.  158,  216.  * 

§.  63.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  regulären  Krystalle. 

Fassen  wir  die  physikalischen  Eigenschaften  der  regulären  Krystalle  in  einen 
Gesammtüberblick  zusammen  und  vergleichen  sie  mit  den  geometrischen,  so 
Migt  sich  die  vollkommenste  Abhängigkeit  jener  von  der  Symmetrie  der 
geoDQetrischen  Formen.  Diese  sind  symmetrisch:  1)  nach  den  drei  Würfel- 
flachen  —  und  deren  Normalen,  die  drei  Ilauptaxen,  sind  einander  voll- 
b)mmen  gleichwerthig ;  2)  nach  den  sechs  Dodekai^derflfichen  —  und  deren 
86di8  Normalen,  welche  wir  Nebenaxen  nennen  wollen,  sind  ebenfalls 
sammtlich  unter  einander  gleichwerthig;  sie  halbiren  die  rechten  Winkel, 
Welche  je  zwei  Hauptaxen  mit  einander  bilden. 

Dieselbe  Symmetrie  zeigen  nun  die  regulären  Krystalle  nach  allen  ihren 
physikalischen  Eigenschaften.  Der  Elasticitätseoofficient  zeigt  Maxima  oder 
Ißnima  von  gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen .  er  ist  ferner  gleich 
Si^  in  allen  sechs  Nebenaxen,  ebenso  gleich  gross  in  je  zwei  Richtungen, 
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welche  syiumetrisch  zu  eiDer  geometrischen  Symmetrieebene  liegen.    Dies 
haben  namentlich  die  Untersuchungen  Voigt 's  am  Steinsalz  bewiesen. 

Die  Cohasion  ist  ebenfalls  im  Minimum  oder  Maximum  Von  genaa 
gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen.  Ist  das  erstere  der  Fall,  so 
sind  die  Krystalle  hexei^drisch*)  spaltbar  (wie  Steinsalz,  Bleiglanz  u. a), 
und  zwar  um  so  vollkommener,  je  schneller  die  Grösse  der  Cohasion  wächst, 
wenn  die  Richtung,  von  einer  Hauptaxe  ausgehend,  sich  ändert.  Sind  aber 
die  Hauptaxen  die  Richtungen  der  Maximalwerthe  der  Cohasion,*  so  sind 
z\vei  Falle  zu  unterscheiden:  Geht  man  von  der  Hauptaxe  aus  und  be- 
trachtet Richtungen,  welche  immer  grössere  Winkel  mit  jener  einschliessen, 
aber  sammtlich  in  einer  Haupt-Symmetrieebene  liegen,  so  nimmt  die  Co- 
hasion fortwahrend  ab  bis  zu  der  Richtung,  welche  45"  mit  der  Hauptaxe 
bildet,  von  da  ab  ebenso  wieder  zu,  bis  sie  in  der  zweiten  Hauptaxe,  nach 
einer  Drehung  von  90^,  ihren  Maximalwerth  wieder  erreicht.  Die  Richtung 
des  bei  45^  stattßndenden  Minimum  ist  aber  die  Normale  zur  Dodekaeder- 
ilache;  wir  wollen  dieses  daher  das  »Dodekai^derminimum«  nennen.  Aen- 
dern  wir  jedoch,  von  einer  Hauptaxe  ausgehend,  die  Richtung  innerhalb 
einer  Dodekat^derflUehe,  so  muss  mit  steigendem  Drehungswinkel  ebenfalb 
die  Cohasion  abnehmen,  aber  nach  einem  anderen  Gesetz,  als  vorher;  nad 
einer  Drehung  von  54'>  44'  erreichen  wir  eine  Richtung,  in  welcher  sid 
drei  Dodekaöderflachen  schneiden,  und  gehen  wir  von  dieser  Richtung aiH 
innerhalb  dieser  drei  Symmetrieebenen,  so  nimmt  in  allen  dreien  die  Co- 
hasion in  derselben  Weise  zu,  und  wir  gelangen  auf  jedem  der  drei  Wegf 
nach  einer  Drehung  von  54*^  44'  in  die  Direction  einer  Hauptaxe,  in  welchei 
das  Maximum  der  Cohasion  vorhanden  ist.  Jene  Richtung,  welche  mitdet 
drei  Hauptaxen  gleiche  Winkel  einschliesst ,  ist  die  sogenannte  trigonalf 
Axc,  die  Normale  zur  Oktat^derflache ;  wir  wollen  daher  den  Werth  dei 
Cohasion  in  dieser  Richtung  das  »Oktaüderminimumtf  nennen.  Nun  könnet 
zsvei  Falle  eintreten:  entweder  ist  das  Oktaöderminimum  kleiner  als  da) 
Dodeka^derminimum,  oder  umgekehrt.  Im  ersteren  Falle  ist  in  der  Nor- 
malen zur  Okta^derflachß  die  Cohasion  am  kleinsten  von  allen  Richtangei 
im  Krystall;  derselbe  ist  spaltbar  nach  dem  Oktaöder,  und  zwar  um  si 
vollkommener,  je  kleiner  das  Oktai^derminimum  ist  und  je  naher  das  Dode- 
kaOderminimum  dem  Maximum  liegt  (z.  B.  Flussspath).  Im  zweiten  Falle  ha 
die  Normale  zur  Dodekal^derflache  von  allen  Richtungen  die  geringsti 
Cohasion,  der  Krystall  ist  dodeka^drisch   spaltbar  (Zinkblende). 

Diesen  Betrachtungen  zufolge,  welche  gestützt  sind  auf  die  Bestimmufr 
gen  der  Harte,  die  ja  ein  Maass  der  Cohasion  ist  in  verschiedenen  Rieb 
tungen  (s.  S.  9),  können  demnach  keine  anderen  Spaltungsilaehen  an  rego 
laren  Kryslallen  existiren,  als  diejenigen  von  {100},  (1H)  oder  {HO],  n« 
in  der  That  sind  andere  noch  niemals  beobachtet  worden. 

*)  Wegen  der  absoluten  physikalischen  GIcichwerthigkeit  der  drei  Hauptaxen  kan' 
alsu  niemals  ein  Hexaederflächenpaar  mehr  oder  weniger  vollkommen  spaltbar  sein,  s^ 
die  beiden  anderen. 
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Bestimmt  man  die  Härte  in  verschiedenen  Richtungen  anf  einer 
Krystallfläche  und  trägt  deren  Grössenwerth  auf  diesen  Richtungen  auf,  so 
erhält  man  eine  Härtecurve,  von  welcher  die  Untersuchungen  Exner's 
(8.  §.  3)  gezeigt  haben,  dass  sie  stets  symmetrisch  ist,  entsprechend  der  Lage 
der  Symmetrieebenen  des  Krystalls.  Auf  den  Hexa^derflächen  z.  B.  hat  die 
BXrtecurve  vier  Minima  und  vier  Maxima,  die  einen  in  der  Richtung  zweier 
flnuptaxen,  die  anderen  parallel  den  Diagonalen  der  Flächen,  d.  h.  zwei 
Symmetrieaxen  (Normalen  zu  Dodekaäderflächen).  Die  Minima,  ebenso  wie 
die  Maxima,  sind  unter  einander  gleich,  und  die  Gurve  ist  symmetrisch  zu 
den  beiden  Haupt-Symmetrieebenen  und  zu  den  beiden  Dodeka^derflächen, 
welche  normal  zu  der  untersuchten  Hexai^derfläche  stehen. 

Die  Symmetrie  der  Aetzfiguren  hängt  ab  von  der  Symmetrie  der 
Flachen,  auf  denen  sie  erhalten  werden.  Sie  sind  deshalb  bei  holoedrischen 
Krystallen  auf  den  Hexaederflächen  symmetrisch  nach  den  Seiten  und  den 
Diagonalen  (Haupt-  und  Nebenaxen);  auf  den  Oktaederflächen  nach  drei, 
einander  unter  60^  schneidenden  Geraden  (entsprechend  den  drei  zu  {111} 
^nkrechten  Dodekaederebenen) ;  auf  den  Dodekaederflächen  nach  den  beiden 

0 

Diagonalen  des  Rhombus ;  auf  einem  Ikositetraeder  nach  der  symmetrischen 
JHagonale  der  Flächen  u.  s.  f.  Bei  den  tetraedrisch-hemiedrischen  Krystallen 
mtlssen  die  Aetzfiguren  auf  den  Hexaederflächen  symmetrisch  sein  nach 
deren  Diagonalen  ;in  Bezug  auf  die  Seiten,  d.i.  die  Hauptaxen,  können 
dieselben  unsymmetrisch  sein,  wenn  sie  nämlich  von  Hexakistetraedem, 
Pyramidentetraedern  und  Deltoiddodekaedem  gebildet  werden;  symmetrisch 
wttrden  sie  nur  dann  sein,  wenn  sie  von  Pyramidenwürfeln  oder  Dodek3- 
^er  hervorgebracht  wären);  auf  dem  Oktaeder  mtlssen  sie  dieselbe  Sym- 
netrie  zeigen,  wie  bei  den  holoedrischen  Krystallen,  aber  sie  können  ver- 
miedene Gestalt  besitzen  auf  den  beiderlei  Tetraederflächen  und  dadurch 
deren  Unterscheidung  ermöglichen;  auf  {101}  müssen  die  Aetzflguren  nach 
oben  und  unten  (nach  den  kürzeren  Diagonalen)  symmetrisch  sein,  können 
aber  unsvmmetrisch  sein  nach  rechts  und  links,  wie  es  z.  B.  bei  der  Zink- 
blende  der  Fall  ist.  Auf  den  Würfelflächen  pentagonal-hemiedrischer  Kr\'- 
stalle  ist  Symmetrie  erforderlich  nach  den  Seiten,  möglich,  aber  nicht 
notIi\yendig,  nach  den  Diagonalen  (sie  ist  z.  B.  vorhanden,  wenn  die  Aetz- 
figuren von  Ikosi tetraederflächen,  dagegen  nicht,  wenn  sie  von  Dyakisdode- 
Wderflächen  gebildet  werden);  auf  den  Oktaederflächen  können  die  Figuren 
unsymmetrisch  sein,  müssen  aber  gleiche  Gestalt  haben  auf  allen  Oktaeder- 
flachen;  auf  den  Dodekaederflächen  ist  Symmetrie  erforderlich  nach  den 
langen  Diagonalen,  möglich,  aber  nicht  nothwendig  nach  den  kurzen,  u.s.  f. 
Bei  den  plagiedrisch-hemiedrischen  und  tetartoedrischen  Krystallen  ist 
symmetrische  Orientirung  der  Aetzfiguren  gegen  die  Umrisse  der  Flächen 
^uf  keiner  derselben  nothwendig.  kann  aber  natürlich  eintreten,  sobald  die 
Figuren  von  gewissen  Grenzformen  hervorgebracht  werden.  Da  jedoch  die 
AetzGguren  meist  von  den  weniger  einfachen  Formen  des  Systems  gebildet 
^Werden,  so  treten  da,  wo  unsymmetrische  Orientirungcn  möglich  sind,  die- 


310  II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

selben  häufiger  ein ,  als  symmetrische,  und  hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die 
Aetzfiguren  in  vielen  Fällen  ein  werthvolles  Httlfsmittel  zur  Erkennung  der 
Hemi^drie  und  Unterscheidung  der  entgegengesetzten  hemi^rischen  Formea 
darbieten. 

Da  der  Schall  eine  Wellenbewegung  der  Theilchen  ist,  deren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei  derselben  Substanz  nur  von  deren  Elasticitats- 
co^fficient  abhängt,  so  muss,  da  letzterer  nach  verschiedenen  Richtungen  Ib 
einem  regulären  Krystall  differirt,  auch  der  Schall  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortpflanzen  (s.  S.  1 6),  aber  mit  gleicher  in  den  drei  Uaupt- 
axen  u.  s.  f. 

Was  die  optischen  Eigenschaften  betrifft,  so  muss,  der  Symmetrie  der 
regulären  Krystalle  entsprechend,  die  optische  Elasticität  in  den  Bichtungen 
der  drei  Hauptaxen  genau  gleich  sein.  Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit 
in  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  bedingt  aber  als  ElasticitSts- 
fläche  eine  Kugel,  die  regulären  Krystalle  sind  einfach  brechend,  optisek 
isotrop,  sie  haben  nach  allen  Richtungen  dieselbe  Lichtgeschwindigkeit,  die- 
selbe Absorption  u.  s.  f.  Die  regulären  Krystalle  verhalten  sich  somit  in  opti- 
scher Beziehung ,  wie  amorphe  Körper,  d.  h.  sie  bleiben  zwischen  gekreuzteo 
Nicols  in  jeder  Stellung  dunkel,  eine  Eigenschaft,  durch  welche  am  ein- 
fachsten  die  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zum  regulären  System  erkannt 
werden  kann*). 


*)  Von  dieser  Eigenschaft  bilden  eine  Ausnahme  die  sogenannten  anomal  dop- 
peltbrechenden Krystalle,  d.h.  diejenigen,  welche  bei  unzweifelhaft  regulärer  Kn*- 
stallform  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  zeigen,  welche  wahrscheinlich  auf  Störunge 
ihrer  Structur,  verursacht  durch  innere  Spannungen,  zurückzuführen  sind.  Wie  bereite 
S.  ihi  angeführt,  hat  Mallard  für  diese  Erscheinung  eine  andere  Erklärung  gegeben. 
Nach  ihm  handelt  es  sich  hier  um  Körper,  deren  Kr\stallform  einem  anderen,  weniger 
symmetrischen  Systeme  angehört,  deren  Axenlängcn  aber  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
der  Nfessung  genau  gleich  denen  regulärer  Formen  sind  (»Grenzformen«),  so  dass  sie, 
zu  regelmässigen  Verwuchsungen  verbunden,  pseudoreguläre  Aussenformen  liefern, 
welche  durch  Messung  von  regulären  einfachen  Krystallen  nicht  unterschieden  werden 
können.  Da  zwei  in  Zwillingsstellung  beßndliche  Partikel  fast  gleiche  Molekularanord- 
nung  besitzen,  indem  zwei  Richtungen  mit  einander  vertauscht  wurden ,  welche  durch 
nahe  gleiche  Dimensionen  charakterisirt  sind,  so  wird  angenommen,  dass  diese  ver- 
schiedenen Orientirungen  sich  auch  mit  einander  mischen  können,  wie  die  Moleitüle 
isomorpher  Körper,  deren  Kr\ stallform  und  Molekularstructur  meist  auch  nur  eine 
ähnliche,  keine  ganz  genau  gleiche  ist.  Eine  Mischung  doppeltbrechendcr  Theilchen 
von  verschiedener  Orientirung  kann  aber  unter  Umständen  einfache  Lichtbrechung  er- 
zeugen ,  ebenso  wie  die  Uebereinanderlagerung  zweiaxiger  Partien  Einaxigkeit.  Dass 
nun  in  der  That  gewisse,  früher  als  »anomal«  betrachtete  Substanzen  nicht  regulär 
sind,  sondern  aus  Verwachsungen  von  Kristallen  eines  anderen  Systems  bestehen,  hat 
Mailard  am  Boracit  gezeigt,  der  aus  rhombischen  Krystallen  in  Zwillingssteliung 
zusammengesetzt  ist,  der  also  so,  wie  er  uns  in  der  Natur  vorliegt,  streng  genommen 
hätte  aus  dem  regulären  System  verwiesen  und  in  das  rhombische  gestellt  werden 
müssen.  Der  Nachweis  dieses  Verhaltens  wurde  bei  dem  genannten  Minerale  geliefert 
durch  Umwandlung -in  eine  zweite,  wirklich  reguläre  Form,  und  da  dimorphe  Körper 
meist   einander   sehr    nahe    stehende ,    wenn   auch  verschiedenen  Systemen  angehörig« 
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Die  thermischen  Verhältnisse  der  regulären  Krystalle  stellen  in  jeder 
eiiehang  das  vollständigste  Analogen  der  optischen  dar;  die  Fortpflanzungs- 
Bschwindigkeit  der  Wärmestrahlen,  die  Leitung  der  Wärme,  die  Ausdeh- 
ang  durch  Annahme  einer  höheren  Temperatur  sind  nach  allen  Richtungen 
ieselben. 

So  zeigen  uns  die  Krystalle  des  ersten  Systems  sowohl  in  geometrischer^ 
Is  in  physikalischer  Beziehung  den  höchsten  Grad  von  Regelmässigkeit,  den 
rystallisirte  Körper  überhaupt  besitzen  können,  und  sind  dadurch,  dass 
ire  drei  Hauptaxen  in  jeder  Beziehung  absolut  gleichwerthig  sind,  von 
en  Krystallen  aller  übriger  Systeme  unterschieden. 


rystallformen  besitzen,  so  ist  hiermit  zugleich  die  Erklärung  der  »Grenzform«  gegeben, 
fir  haben  es  in  diesem  Falle  also  nicht  eigentlich  mit  einer  anomalen  Doppelbrechnng 
I  tlnuL  Bei  solchen  Substanzen  jedoch,  bei  denen  wirklich  einfachbrechende  Krystalle 
nd  solche  mit  allen  möglichen  Uebergängen  von  einfacher  Brechung  bis  zu  starker 
i^pelbrecbung  vorkommen,  wie  Diamant,  Steinsalz,  Alaun,  Granat  u.  a.,  scheint  die 
i  §.  SO  erläuterte  Erklärung  durch  innere  Spannungen  der  Substanz  einfacher,  als  die 
lillard'sche  Mischungstheorie.  Dass  solche  Spannungen  bei  der  Krystallisation  ein- 
«ten  können,  namentlich  durch  Einflüsse,  welche  auf  die  Kristallbildung  hindernd 
■wirken,  ist  von  0.  Lehmann  durch  zahlreiche  Versuche  bewiesen  worden.  Die 
enuche  am  Steinsalz  (s.  S.  272)  haben  nun  gezeigt,  dass  schon  geringe  mechanische 
rilfle  dauernde  Doppelbrechung  der  Substanz  hervorbringen.  Nach  Braun's  Beob- 
cfatungen  sind  bei  den  Alaunen  und  den  tetartoMrischen  Nitraten  (S.  304,  805 j  nur  dic- 
mlgen  Krystalle  normal  einfachbrechend,  welche  vollkommen  chemisch  rein  sind,  wäh- 
nhI  die  geringsten  isomorphen  Beimischungen  sofort  Störungen  der  normalen  Structur» 
.k.  Doppelbrechung,  hervorbringen.  Bei  dem  in  Ikositetraedern  krystallisirenden  Analcim 
BiBchwindet  nach  Klein  die  Doppelbrechung  beim  Erwärmen  allmählich,  also  ver- 
Ut  sich  derselbe  in  dieser  Beziehung  ganz  verschieden  vom  Boracit.  Hiernach  scheint 
K  nicht  möglich,  die  bei  letzterem  Mineral  als  richtig  erkannte  Erklärung  seines  Ver- 
iltens  auf  die  anomalen  Krystalle  auszudehnen. 


B.    Krysialie  mit  einer  Hauptaxe. 

(Optisch  einaxige  Krystalle.) 

§.  64.  Einleitung«  Die  Gesammtheit  aller  Krystalle,  welche  nur  eine 
Haupt-Symmetrieebene ,  also  nur  eine  Hauptaxe,  besitzen)  zerfällt  nach 
§.  45  in  zwei  Krystallsysteme ,  das  hexagonale  und  das  tetragonale. 
Die  dem  ersteren  angehörigen  Krystalle  haben  ausser  der  Haupt-Symmelrie- 
ebene  noch,  sechs,  die  des  tetragonalen  noch  vier  gewöhnliche  Symmetrie- 
ebenen, welche  einander  sämmtlich  in  der  Hauptaxe  durchschneiden. 

Nach  dem  Grundgesetz  der  Krystallphysik  und  den  in.§.  44  daraus 
gezogenen  Folgerungen  giebt  es  in»  den  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur 
eine  Ebene,  in  welcher  alle  Richtungen  optisch  gleichwerthig  sind ,  welche 
demnach  einen  Kreisschnitt  der  Elasticitätsfläche  liefert;  dies  ist  die  Haupt- 
Symmetrieebene.  Die  sechs  übrigen  Symmetrieebenen  des  hexagonalen 
Systems,  ebenso  die  vier  entsprechenden  des  tetragonalen,  mUssen  sämmt- 
lieh  die  Elasticitätsflache  in  symmetrische  Hälften  zerlegen.  Dieser  Be- 
dingung genügen  von  den  Elasticitätsflüchen  der  doppeltbrechenden  Krystalle 
nur  diejenigen  der  optisch  einaxigen,  welche  die  Form  eines  Rotations- 
ellipsoids haben,  und  nur  für  den  Fall,  dass  dessen  Rotationsaxe  genau  zu- 
sammenfällt mit  der  Hauptaxe  der  Krystalle.  Da  das,  was  für  die  optischen 
Eigenschaften  gilt,  auch  statt  hat  für  die  thermischen  u.  s.  w.,  so  sind  folg- 
lich die  Krystalle  mit  einer  Hauptaxe  optisch,  thermisch  u.s.w. 
einaxig,  und  ihre  physikalische  Hauptaxe  fällt  mit  ihrer  geo- 
metrischen zusammen. 

Die  tetragonalen ,  ebenso  wie  die  hexagonalen  Krystalle  haben  also 
folgende  allgemeine  Eigenschaften:  in  der  Richtung  der  krystallographischen 
Hauptaxe  die  grösste  oder  kleinste  optische  Elasticität,  senkrecht  dazu,  nach 
allen  Richtungen  gleich ,  die  kleinste  oder  grösste ,  so  dass  die  Richtung 
jener  Hauptaxe  zugleich  die  der  optischen  Axe  ist ;  ganz  gleiches  Verhalten 
in  Rezug  auf  Strahlung  und  Leitung  der  Wärme;  in  der  Hauptaxe  das  Maxi- 
mum oder  das  Mininium  der  thermischen  Ausdehnung,  senkrecht  dazu  nach 
allen  Seiten  gleiche,  kleinste  oder  grösste  lineare  Ausdehnung  durch  die 
Wärme,  so  dass  eine  Kugel,  aus  einem  solchen  Krystall  geschliffen,  sich  durch 
Temperaturänderung  verwandelt  in  ein  Rotationsellipsoid,  welches  in  der 
Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  entweder  verlängert  oder  ver- 
•  ttrzt  ist. 
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Die  vollkommeDe  UebereiastimmuDg  des  allgemeinea  physikalischen 
larakters  «tischen  den  Krystallen  des  hexagonalen  und  des  tetragonalen 
Sterns  bedingt  nun  auch  eine  solche  in  ihren  geometrischen  Eigenschaften. 
e  Analogie  beider  Systeme  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  rattglichen 
rmen,  der  Art  der  Combinationen,  der  verschiedenen  Hemi^drien  u.  s  w. 

eine  so  vollkommene ,  dass  die  Darstellung  des  bexagonalen  Systems 
t  wörtlich  auch  für  das  tetragonale  gilt,  wenn  nur  die  Namen  geändert 
d  für  die  Zahl  6  stets  die  Zahl  4  eingesetzt  wird. 

Die  folgende  Darstellung  der  beiden  in  Bede  stehendeu  Systeme  w  ird 
«  bis  ins  Einzelne  zeigen. 


n.    Das  hexagonale  Krystallsystem. 

§.  65.  Ornndfomi,  Ableitung  and  Bezeichnung  der  hexagonalen 
men  durch  ihre  Indices.  Das  hexagonale  Krystallsystem  umfasst  alle 
rmen,  welche  ausser  einer  Haupt-Symmetrieebene  noch  sechs 
dere,  senkrecht  dazu  und  eioander  unter  30^  durchschneidend,  besitzen. 

Für  die  krystallographische  Betrachtung  werden  die  Formen  stets  so 
tiellt,  dass  die  Haupt-SyTumetrieebene  horizontal ,  die  Hauptaxe  folglich 
rtieal  steht.  Die  hexagonalen  Krystallgestalten  sind  derart  beschaffen,  dass 

nach  einer  Drehung  von 

»  um   die  Hauptaxe   sich  *"*«•  *^^- 

bat  wieder  genau  con- 
tent siud.  Seien  in  Fig.  263 
(Geraden  Ay,   Qx,  A^,  a^, 

03  die  Durchschnitte  der 
hs  Svmmetrieebenen  mit 
r  Haupt-S^mmetrieebcne, 

heisst  jener  Satz:  die 
ihtangen  Ai,  A^,  A»  *^ön- 
II  beliebig  mit  einander 
rtauscht  werden,    ebenso 

0],  a.!,  ohne  die  Formen 
Indem.  Es  sind  demnach  j 

»^ii  ^  gleichwerthige  C 

shtongen,  ebenso  o^,  02,  »3. 

Es  wird  daher  eine  Form  zu  den  krystallonoinisch  möglichen  gehören, 
ren  Flächen  je  zwei  der  gl  eich  werth  igen  Riehtungen  in  gleichem  Ab- 
lüde vom.  Mittelpunkt  durchschneiden,  deren  Durchschnitle  mit  der  Haupt- 
mmetrieebene  also  die  Geraden  p  Fig.  263  sind.  Es  wird  sich  der  Ein- 
iheit   wegen  empfehlen,   eine  solche  Form  zur  Grundform,    und    zu 


=^^J^) 


au 


II.  Die  physikaliBchen  Elgenschatlen  der  Krystalle. 


Avcmobenea  die  llanpt- Symmetrieebene  und  iwei  einander  nnto'  64* 
Hclinoidendo  S)  mmetrieebenen,  also  eu  Axen  die  Hanptaxe  C  and  iweidtr 
IJiitun  A  oder  u  tu  wUhlen.  Nehmen  wir  zu  diesem  Zwecke  A^^,  A^*)  nitd 
dio  Hauptaxe,  und  nennen  wir  die  enteren  die  beiden  Nebenaxen,  u 
du  ichschneidet  die  Flache  K  Fig.  264  der  Grundform,  welche  in  dem  ZwfllfW 
(l)ndeknnton)  dos  Haumes  zwischen  Ay  und  A^  vorn  oben  liegt,  die  beidei 
Nobenaxon  in  gleichem  Abstände,  die  HaupUxe  in  einer  vorlaa%  nod 
unbekannten  Entfernung.  Da  die  Ebene,  welcka 
t'iit.  t«t.    '  die   Haupt -Symmetrieebene  in  Ay,  A^    vertied 

r  schneidet  ^kurz:  die  Ebene  A^,  eine  Symmetrie- 

ebene  ist ,  so  muss  jene  Grundform  aenfr 
dieser  ersten  Flache  noch  eine  zweite,  6 ,  be- 
sitsen,  welche  zu  Jener  in  Bezug  auf  A\  sm- 
metrisch  liegt;  da  auch  A^  Sjmmetrieebene,  : 
nmss  eine  zugehörige  Flache  8,  zu  1  symme- 
trisch in  Bezug  auf  i^g,  existiren;  da  ferner  Jj 
eine  S\'TOmelrieebene  der  vollständigen  Farn 
ist,  so  massen  zu  derselben  noch  drei  FUdM 
3,  t,  5,  in  Bezug  auf  A^  s^-mmetri8ch  zu  2, 1.  C, 
und  endlich,  symmetrisch  in  Bezug  auf  «UeBnpl- 
S\ mmelrieebene  zu  allen  sechs  Flachen,  aoifc 
sechs  untere  gehören.  Die  vollständige  einfache 
Krvslallfonn  besitzt  also  12  Flachen,  es  ist  eine 
■  Fi;:,  jtit.  deren  sammiliche  Flachen  gleiche  >m- 
guu);  tiotioii  dio  llaup(i)\c  bcsilion.  Di)  aber  diese  Form  einem  einaxi^ri 
Kr\slHll  Hn):t-hi>rt.  s»  niuss  jene  Nei^ng  der  Flachen  gegen  die  Uaoptm 
Ditch  dem  §.  :t:t  Go^i):!!'!)  mil  der  Tomperalur  veranderiich  sein;  im  Fallt 
die  ltuu|it«\e  dio  Kiohtuu;:  der  i:rü!(sten  thermischen  .\usdebDiuig  ist,  mW 
die  INruHiide  bei  steinender  Temperatur  spilier  werden,  der  Winkel  dtr 
Flüchen  lur  lliHi|>la\e  kleiner,  im  um^eKehrlen  Fülle  grosser. 

Von  dem  Winkel,  den  die  FtJcheu  der  hex^onalen  Pyramide  mil  der 
ll<iupta\e  einsehlit'f^eu.  hän^l  uuii  offenbar  das  Verfaallniss  ab.  in  w^diM 
die  Fläehen  derselben  die  ll.tupla\e  und  die  beiden  Nebenaseo  schneideiv 
und  kann  aus  jenem  Winkel  be>-tvhne(  nenlen.  Seilen  wir  die  beidei 
j;!eivheu,  .«ut  de«  Nebeujven  abj:esehniHenen  Parameter  =  1.  so  eriwlt« 
wir  eiueu  besiitiu-.i'.en  Werth  .*  fttr  deu  Pdrameler  der  Banplaxe.  Da  aber 
live  Neijiuiii;  lU-r  l'i r.HtüdeiitUeheu  iiir  Hanptaxe  sU4»  mit  der  TemperitW 
^u-tt^  aiuii'rc.  s.<  miLj«  d.ts  Gleit-he  aui-h  iu  Bi^iuiE  auf  '.-  ftattfinden:  der 
\\t«h  ^-.'n  .  fi'.r  eif.e  bes'.innnte  Temperatur  mu»  voltkommeD  stetig  i< 
iii-eu  Jirjeren,  wv'.i'her  einer  anderen   Ten-.pifratur  entspriehl.   Oberg^ieDT 


Uc\i.g..n«le 


»  |ptfr«lf>:B.    Jj<s  i  ( 


«ib-ju  *■•!.■:(»*  W  at«:    »W 
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weon  der  Krystall  die  letztere  annimmt.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  c  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  im  Allgemeinen  eine  irrationale  Zahl  ist,. 
da  der  Uebergang  einer  rationalen  Zahl  in  eine  ebensolche  zweite  nur 
gpningweise  geschehen  kann.  Es  giebt  also  wohl  gewisse  Temperaturen^. 
M  denen  c  genau  einer  rationalen  Zahl  gleich  ist,  bei  allen  dazwischen 
Bebenden  indess  durchläuft  c  alle  irrationalen  Zahlen,  welche  zwischen 
jenen  liegen.  Ist  c  für  eine  bestimmte  Temperatur*)  durch  die 
Messung  des  Winkels  der  Pyramidenflächen  zur  Hauptaxe  bestimmt,  sa 
öd  uns  alle  Formen,  welche  an  dem  Krystall  überhaupt  möglich  sind,, 
gegeben,  denn  es  sind  nunmehr  sänuntliche  Elemente  (Axenwinkel: 
f=90*,  ß=90^,  y=60«;  Parameter  der  Grundform:  4  :  4  :  c) 
ekannt,  und  demnach  nur  noch  solche  Formen  an  den  Kry stallen  der- 
elben  Substans  krystallonomisch  möglich,  deren.  Indices  rationale  Zahlen 
ind. 

Geben  wir  jetzt  über  zur  Bezeichnung  der  hexagonalen  Formen,  für 
'eiche  wir  nach  dem  Vorhergehenden  zu  Axenebenen  die  Haupt-Symmetrie- 
bene  und  zwei  gleichwerthigc  Symmetrieebenen  und  zur  Grundform  die 
exagonale  Pyramide  wählen ,  so  würde  eine  Fläche  derselben ,  z.  B.  4 
ig.  264,  mit  Berücksichtigung  der  Vorzeichen  der  Parameter,  wie  sie  in 
ig.  263  angegeben  und  im  Folgenden  stets  beibehalten  werden  sollen,  das 
nnbol  (1T4)  erhalten  müssen.  Bezeichnen  wir  jetzt  die  nächstfolgende 
lache  2  in  gleicher  Weise,  auf  dieselben  Axen  bezogen,  so  erhalten  wir,, 
i  sie  parallel  der  Axe  A^  ist,  das  Symbol  (OTlJ.  Während  also  im  regu- 
Iren  System,  bei  drei  zu  einander  rechtwinkeligen  Axen,  alle  Flächen 
iner  einfachen  Form  gleiche  Indices  haben  (und,  wie  wir  später  sehen 
werden,  ist  dasselbe  im  tetragonalen  System  der  Fall),  würden  hier  die 
enehiedenen  Flächen  derselben  Form  verschiedene  Indices  erhalten. 
Ke  Fläche  2  Fig.  26l  hat  aber  das  gleiche  Symbol  (1T4;,  wie  4,  wenn  wir 
ie  beziehen  auf  die  Axen  A^  (welche  ja  mit  A^  vollkommen  gleichwerthig 
»t),  iij  und  C.  Auf  diese  letzteren  Axen  bezogen,  hat  \  das  Symbol  (OTi)» 
Wir  werden  daher  für  beide  Flächen  4  und  2  Svmbole,  welche  aus  den- 
selben  Zahlen  bestehen,  erhalten,  wenn  wir  in  dieselben  ausser  der 
Daoptaxe  die  drei,  auf  die  Nebenaxen  bezüglichen  Indices  einfuhren,  uns 
•ho  vierzähliger  Symbole  bedienen**).  Dasjenige  der  Fläche  4  würde 
ibdann  =(4  0T4)  sein,  wenn  sich  der  erste  Index  auf  A^^  der  zweite  auf 
^,  der  dritte  auf  A^^  und  der  vierte  auf  C  bezieht;  dasjenige  von  2  =  (04 T 4). 
Schreiben  wir  stets  die  Indices  in  dieser  Reihenfolge,  so  sind  überhaupt 
itur  folgende  Flächen,  welche  zwei  benachbarte  Nebenaxen  in  gleichen 
AbsUlnden  durchschneiden,  möglich,  deren  Indices   durch    alle   möglichen 


*)  Die  WinkeltinderungeD,  welche  die  Kristalle  zwischen  den  Grenzen  der  gowühn- 
^^  bei  Messungen  vorkommenden  Temperaturen  (15^ — 25°  C.)  erleiden,  sind  so  gering,. 
^  fast  immer  eine  genauere  Temperaturangabe  überflüssig  ist. 

*•)  Diese  Symbole  in  der  hier  benutzten  Form  wurden  für  das  hexagonale  Kry- 
^^ysiem  zuerst  von  Bravais  vorgeschlagen. 
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VerlauschuQgen   der   gleichwerthigen    Parameter   der   Nebenaxen   erhaliea 
werden : 

(10T4)  (OITI)  (T101)  (1014)  (0T41)  (M0\) 
(40TT)  (OUT)  (HOT)  (TOIT)  (0T4T)  (UOT) 
Diese  zwölf  Flächen  sind  nun  gerade  diejenigen  der  vollsUindigen  hexago- 
nalen  P>Tamide ;  bei  Anwendung  derartiger  vierzabliger  S^bole  stellt  ake 
im  hexagonalen  System  (ebenso  wie  im  regulären  und  tetragonalen  mit  drei* 
zähligen)  die  Gesammtheit  aller  möglicher  Flächen  mit  gleichen 
Indices  eine  einfache  Krystallform  von  hexagonaler  SN'mmetrie d». 
Es  ist  klar,  dass  jede  Rrystallfläche  schon  durch  drei  Indices,  iwd 
auf  je  eine  Nebenaxe,  der  dritte  auf  die   Hauptaxe  bezüglich,  vollkommei 

bestimmt  ist,  der  vierte,  aif 
die  dritte  Nebenaxe  sich  he* 
ziehende,  also  durch  dk 
beiden  anderen  mit  gegeben 
ist.  Dieser,  demnach  an  nd 
fttr  sich  überflüssige  und 
nur  aus  dem  soeben  eal- 
wickelten  Grunde  einge 
führte  Index  steht  nun  n 
jenen  hi  einem  sehr  ein- 
fachen Yerhältniss. 

Um  diese  Beziehung  gani 
allgemein  zu  bestimmen,  sei 
in  Fig.  265  HKJ  der  Durdh 
schnitt  einer  beliebigen  Krf- 
stallfläche    mit   der   Haupi- 

Symmetrieebene,  deren  auf  die  drei  Nebenaxen  bezüglichen  Indices  Ä,  — ^t« 

11  1 

seien,  folglich  y  =  Of/,  -—j-  =  —  OÄ',  -r  =  OJ  ihre  entsprechenden  Para- 

.meter;  alsdann  ist,  wenn  der  Winkel  OJlf  mit  a  bezeichnet  wird 

OJ         h  sin  (600— «)         4  j/ä" cos « —  i  sin «  ,      _       .  . 

—-  =  —  =   : =  -S-l : i ==  1  T/8     COlg  O  —  { 

OH  t  .  sin  «  siu  a  *  '^  *ö  i 

sin  (600  _|_  (()  j  yTcos  «  -f-  ^  sin  K 


hA 


OJ 
folglich 


—  Ä 


sin  €c 


sin  {( 


=  -J  }  8   cotg  a  +  J 


h  +  k 


Ä  +  Ä-  +  /  =  0. 

Es  ist  demnach  stets  die  Summe  der  auf  die  drei  Nebenaxen  be* 
züglichen  Indices  gleich  Null.  Sind  also  zwei  dieser  Zahlen  gegeben,  so  ist 
^ie  dritte  diejenige  Zahl,  welche  mit  den  beiden  ersten  die  Summe  0  giebt 
Es  muss  sonach  von  den  drei  Indices  hik  mindestens  einer  negativ  sein. 

Ist  /  der  auf  die  Hauptaxe  bezügliche  Index ,  so  ist  der  allgemeiosl^ 
Ausdruck  für  eine  beliebige  KrystailHache  (A/A/);   wir  haben  bereits  einei 
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ipedeUen  ondeinfackerea  Fall  betrachtet,  den  nSmlich,  dass  h  =  —  k  =  i, 
den  Fall  der  mr  Gnindfonn  gewählten  hexagonalen  Pyramide.  Es  ist  jetzt* 
in  QDteraacheD,  welche  Flachen  noch  xu  der  in  Fig.  86d  angegebeocn 
FUcfae  {hikl)  gefattren  und  mit  ihr  tusammeo  die  vollständige  einfache  Form, 
«lebe  wir  dann  mit  {hikl)  zu  bezeichnen  babeo,  bilden.  Da  die  hexa- 
ggaalen  Formen  nicht  nur  nach  den  drei  durch  die  Nebenaxen  A,,  A^,  Ay 
tad  die  Baaptaxe  gehenden  Ebenen  symmetrisch  sind,  sondern  auch  nach 
fcnjenigeD,  welche  bestimmt  sind  durch  die  drei  punktirten  Geraden  a, 
«eiche  Zwischenaxen  genannt  werden,  so  erfordert  die  Symmetrie  nach 
derio  i1]  senlrecfaten  Ebene,  dass  ausser  der  durch  HKJ  (Fig.  S65)  gehenden 
Hiebe  noch  eine  zweite,  gegen  jene  Ebene  umgekehrt  liegende,  in  demselbea 
Mokanten  vorhanden  ist.  Die  Symmetrie  nach  den  Ebenen  durch  ^i,  vlj,  ^4,- 
(rfordert  ein  gleiches  Flächenpaar  in  jedem  Dodekanten,  und  so  resultiren 
die  il  Flachen  der  in  Fig.  S66  dargestellten  dihexagonalen  Pyramide, 
veldie  als  allgemeinster  Fall  die  flächen  reichste  aller  einfachen  faexago- 
ulen  Formen  darstellt.  Ganz  ebenso,  wie  im  regulären  Krystallsyslem 
itu  dem  Achtundvierzigflachner,  werden  wir  auch  aus  dem  allgemeinen 
lepi^sentanten  aller  hesagonalen  Formen,  der  dihexagonalen  Pyramide,  alle 

Kig.  86«.  Kig.  187. 


titr^n  ableiten.  Wir  erhalten  dieselben,  indem  wir  h,  k  und  /  {i  ist  ab- 
blDgig  Ton  h  und  k,  also-nach  deren  Bestimmung  nicht  mehr  beliebig]  alle 
QXlglicben  speciellen  Werthe  beilegen.  Wenn  wir  A  =  —  k  setzen,  so  er-; 
Nleo  wir,  wie  wir  oben  sahen,  eine  hexagonale  Pyramide,  deren  Fläcben 
**<A  benachbarte  Abschnitte  der  Nebenaxen  in  gleichem  Abslande  vom 
lliHelpunkte  durchschneiden.  Setzen  wir  aber  ih  =  —  k,  so  hat  der 
fiiTdücbnitt  einer  Flache  zwischen  A,  und  A^  (Fig.  S67)  mit  der  Haupt- 
S^-mmetrieebene  (parallel  derselben  die  Zeicbnungsebene)  eine  Richtung 
Ml',  welche  normal  zur  Axe  A^  ist  (als  Höhenlinie  des  gleichseitigen  Drei- 
«b  OKU);  die  im  Dodekanten /tj,  ^  liegende  Flache,  für  welche  OJ=iOk' 
>»,  hat  dieselbe  Sichtung,  fallt  also  mit  ihr  zusammen.  Es  enuteht  demnach 
in  (heaem  Falle  keine  dihexagonale ,  sondern  nur  eine  hexagonale  Pyramide,. 
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deren  Querschoitt  sechs  Seiten  [in  der  Figur  punktirt  beteidtnet)  beaiU, 
welche  mit  den  Nebenaxen  Winkel  von  90'*  biMen,  während  der  Quendmilt 
der  zuerst  betrachteten  hexagoualen  Pyramide  (in  Fig.  267  mit  ddnnein  Sirid 
ausgezogen)  die  Nebenaxen  unter  60"  durchschneidet.  Beide  Arten  von  beu- 
gonalen  PjTamiden  werden  als  solche  erster  und  iweiter  Ordnaig 
unterschieden.  So  haben  wir  also  bereits  drei  verschieden«  Fftlle,  vobd 
/  noch  einen  beliebigen  Werth  hat.  Setzen  wir  nun  ia  jedem  dendbea 
ooch  /  ^=  0,  so  erhalten  wir  dreierlei  Formen ,  welche  die  Uauptaxe  mcki 
schneiden,  also  ihr  parallel  sind. 

Die  erste  derselben  (Fig.  268)  entspricht  der  dihexagonalen  Pyramide  lai 
hat  das  Symbol  {bikO};  sie  heisst  dihexagonales  Prisma.  Die  zweite  stellt  da 
speciellen  Fall  dar,  in  welchem  h  ^  —  k,  daher  die  beiden  zwischen  imi 
benachbarten  Nebenaxen  liegenden  Flächen  in  eine  zusammenfallen:  esiit 


Fig.  36S. 


Fig.  31 D. 


das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  (Fig.  269).  Die  dritte  enisprichtder 
Pyramide  zweiter  Ordnung,  d.h.  dem  Verhaltniss  ik  =  k;  sie  ist  i« 
Fig.  270  dargestellt  und  heisst  besagonales  Prisma  zweiter  Ordnung. 

Setzen  wir  endlich  die  Indices  aller  dreier  Nebenaxen  gleich  Null,  » 
resultirt  ein  ihnen  paralleles  Flächenpaar,  welches  somit  der  Haupt-S;«- 
metrieebene  entpricbt  und  die  Basis  genannt  wird. 

So  giebt  uns  die  Hericitung  der  mttglichen  Arten  von  Formen  mit  heif 
gonaler  Symmetrie  sieben  mögliche  Fälle,  von  welchem  die  drei  letzten  öd* 
jonigen  Flächen  entsprechen,  nach  denen  sämmtliche  Formen  symmetriMk 
sind,  denn  die  drei  Flacheupaare  des  he:iagonalen  Prisma  1.  Ordnang  «■' 
parallel  den  drei  senkrechten  S^mmetrieebenea,  welche  durch  die  NebenaiM 
gehen,  diejenigen  des  Prisma  2.  Ordnung  den  durch  die  Zwisdienaxen  gehe^ 
den.  Alle  holoedrischen  hexagonalen  Formen  sind  also  symmetrisch  nach  im 
Basis   und  nach  den  Flachen  der  beiden  hexagonalen  Prismen. 

Da  die  drei  gleichwerthigen  Nebenaxen  sich  zu  einander  ganz  ebetf 
verbalten,  wie  die  drei  Zwischenaxen ,  wir  also  S.  344  ebenso  gut  A 
Richtungen  Of  und  o,  [statt  Ai  und  A-i)  hätten  zu  Nebenaxen  oehmeo  könnM 
so  folgt,   dass    man  die   beiden  Klassen   von  hexagonalen   Pyrainideo,  Ü 
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ante  and  zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen,  also  auch 
eine  Pyramide  zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wählen  kann;  alsdann 
werden  selbstverständlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ord- 
BUDg  zu  solchen  erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  erster 
Ordnung  nunmehr  zweiter. 

§.  66.  Auswahl  der  Orandform  und  Unterscheidung  der  Krystall- 
reihen«  Bei  der  bisherigen  Ableitung  der  hexagonalen  Formen  haben  wir 
xur  Grundform  eine  solche  gewählt,  deren  Flächen  die  benachbarten 
Bülften  zweier  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände  durchschneiden,  also  das 
Parameterverhältniss  \  :  \  :  c  haben,  und  sie  hexagonale  Pyramide 
erster  Ordnung  genannt.  Solcher  hexagonaler  Pyramiden  erster  Ordnung 
mtissen  aber  offenbar  an  demselben  Krystall  noch  andere,  wenn  nicht  auf* 
treten,  so  doch  möglich  sein,  da  alle  Flächen  mit  dem  Parameterverhält- 
Qiss  1  :  \  :  mc  krystallonomisch  möglieh  sind,  sobald  m  einen  rationalen 
Werth,  z.  B.  |,  ^,  2,  3  u.  s.  f.,  besitzt,  d.  h.  die  Indices  der  Flächen  ratio- 
nale Zahlen  darstellen.  Ein  und  derselbe  Krystall,  oder  verschiedene 
Krystalle  einer  und  derselben  Substanz,  können  also  verschiedene  hexago- 
nale Pyramiden  erster  Ordnung  zeigen ;  wenn  wir  deren  Flächen  parallel 
sidi  selbst  uns  so  weit  verschoben  denken,  bis  alle  einen  gleich  'grossen 
Haoptquerschnitt,  also  genau  gleich  lange  Nebenaxen  besitzen,  so  sind  die 
Uauptaxen  dieser  sämmtlichen  Pyramiden  verschieden,  aber  deren  Länge 
steht  in  rationalem,  meist  sehr  einfachem  Yerhältuiss.  Nennen  wir  die 
LäDge  der  Ilauptaxe  irgend  einer  mittleren  Pyramide  dieser  Reihe  c  und 
bestimmen  wir  den  Zahlenwerth  derselben  (a  =  1  gesetzt;  aus  der  Neigung 
ihrer  Flächen  zur  Ilauptaxe,  berechnen  wir  ebenso  das  Verhältniss  der 
Baoptaxe  zu  den  Nebenaxen  aus  den  Kantenwinkeln  auch  bei  den  anderen 
Pyramiden  jener  Reihe,  so  finden  wir  dieses  Verhältniss  beispielsweise  bei 
den  flacheren  Formen  genau  gleich  der  Hälfte,  dem  Drittel  u.  s.  f.  von  dem 
Zahlenwerth  c,  bei  den  spitzeren  Pyramiden  dagegen  gleich  dem  doppelten, 
4ireifachen  c  u.  s.  f.  (und  zwar  um  so  genauer,  je  genauer  die  Kantenwinkel 
Jer  Pyramiden  bestimmt  waren).  Bei  gleichen  Nebenaxen  verhalten  sich 
also  die  Hauptaxen  dieser  Pyramiden,  wie  ^  :  ^  :  1  :  2  :  3  u.  s.  f.  Wären 
wir  bei  der  Ableitung  des  Verhältnisses ,  in  welchem  diese  Formen  zu 
cioander  stehen,  nicht  von  der  dritten,  sondern  z.  B.  von  der  zweiten  aus- 
gegangen, hätten  demnach  deren  Hauptaxe  =  r  gesetzt,  so  würden  wir 
inden,  dass  die  Hauptaxen  obiger  Pyramidenreihe  sich  verhalten,  wie 
}:  1  :  2  :  4  :  6;  dies  ist  aber  dasselbe  Verhältniss,  wie  oben;  also  erhält 
man  hierdurch  zwar  andere  Ableitungs zahlen,  das  Verhältniss,  in 
welchem  sie  zu  einander  stehen,  bleibt  aber  ungeändert.  Die  Form,  von 
^  wir  hierbei  ausgehen,  nennen  wir  die  Grundform  oder  die  pri- 
märe Pyramide  erster  Ordnung,  die  anderen  die  abgeleiteten 
Pyramiden.  Da  das  Verhältniss  der  Ableitungszahlen  stets  ungeändert 
Ueibt,  wir  mögen  ausgehen,  von  welcher  Pyriimide  der  Reihe  wir  wollen, 
io  ist  es   theoretisch   vollkommen    gleichgültig,   welche    Pyramide   wir  zur 
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primären  wählen,  sobald  an  den  Krystallen  der  betreffenden  Substanz 
überhaupt  mehrere  Pyramiden  beobachtet  wurden.  Findet  sich  an  densel- 
ben gewöhnlich  nur  eine,  andere  nur  selten  und  mit  kleinen  Flächen 
ausgebildet,  so  wird  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  geeignet  ist,  jene 
zur  Grundform  zu  wählen.  Zeigt  die  Substanz  in  ihren  Krystallen  eine 
Spaltbarkeit  nach  einer  hexagonalen  Pyramide,  so  wird  die  Wahl  dieser 
zur  primären  angezeigt  sein,  da  ihre  Lage  alsdann  stets  leicht  erkannt 
werden  kann  und  sie  durch  die  Cohäsionsverhältnisse  gleichsam  vor  den 
ttbrigen  ausgezeichnet  ist.  Wo  keiner  dieser  Anhaltspunkte  fOr  die  Aus- 
wahl der  Grundform  vorliegt,  wird  es  sich  empfehlen,  dieselbe  so  zu  treffen, 
dass  die  Ableitungszahlen  der  tlbrigen  Pyramiden  möglichst  klein  we^ 
den.  Es  wird  also  z.  B.  nicht  günstig  sein,  in  der  oben  als  Beispiel  anf- 
geführten  Reihe  die  flachste  der  Pyramiden  die  primäre  zu  nennen,  da 
dann  die  letzte,  spitzeste,  die  grosse  Ableitungszahl  42  erhält. 

Darnach  ist  also  die  Wahl  der  Grundform  in  jedem  einzelnen  Falle, 
d.  h.  bei  der  Bestimmung  der  Formen  einer  einzelneu  krjstallisirten  Sub- 
stanz, lediglich  Convention  eil,  folglich  auch  oft  für  denselben  Körper  bei 
verschiedenen  Autoren  verschieden.  In  diesem  Falle  ist  also  der  (irrationale) 
Zahlenwerth  c,  welcher  ja  die  Substanz  charakterisirt,  da  mit  ihm  alle  miß- 
lichen Krystallformen  derselben  gegeben  sind  (vergl.  S.  345),  und  welcher 
das  Axenverhältniss  der  Substanz  genannt  wird,  bei  dem  einen 
Autor  ein  anderer,  als  bei  dem  anderen,  aber  beide  Zahlänwerthe  müssen 
in  einfachem  rationalen*]  Verhällniss  stehen,  z.  B.  der  eine  genau  das 
Doppelte  des  anderen  sein.  Es  ist  demnach  leicht,  die  Angaben  eines  Be- 
obachters auf  die  des  zweiten  zu  reduciren,  es  sind  im  gegebenen  Beispiel 
nur  alle  Ableitungszahlcn  des  ersten  halb  so  gross  zu  setzen. 

Haben  wir  uns  einmal  für  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  ent- 
schieden und  deren  Axenverhältniss  bestimmt,  so  sind  nunmehr  durch  die 
Kantenwinkcl  aller  übriger  hexagonaler  Pyramiden  desselben  Körpers  deren 
Parameterverhältniss,  also  auch  ihre  Indices  gegeben.     Dasselbe  ist  alsdann 


J 


Fig.  274. 


*]  Eine  Ausnahme  davon  bildet  natürlicli 
der  Fall ,  dass  Einer  der  Autoren  diejenigen 
Pyramiden  erster  Ordnung  nennt,  welch«  der 
Andere  zu  solchen  zweiter  Ordnung  gewählt  hat 
Habe  nach  dem  Ersteren  die  Pyramide,  dere» 
Hauptquerschniti  P  Fig.  274  darstellt,  das  Axen- 
verhältniss 1  :  4  :  c,  also  p  das  Verhällniss: 
1  :  2  :  c ;  nehme  nun  der  Zweite  die  Zwischen- 
axe  Jenes  zu  Nebenaxen ,  setze  also  die  Länge 
Oa^  1,  so  verhalten  sich  die  Einheiten  beidtf 
Autoren  ,  wie  leicht  einzusehen  ,  wie  I  :  }  j> 
also  das  c  des  Einen  zum  c  des  Anderen,  ^^ 
^  '  y  \f  oder,  bei  der  Wahl  einer  anderen  Py* 
ramide  zur  primären ,  wie  ein  rationaler  Tbeit 
oder  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 
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loch  der  Fall  mit  den  Indices  aller  ttbriger  Formen ,  z.  B.  der  dihcxago- 
nalen  Pyramiden,  deren  ja  auch  an  den  Krystallen  desselben  Körpers  ver* 
sdiiedene  mit  anderen  Zahlenwerthen  von  h  und  k  vorkommen  können. 
Da  es  aber  hier  der  Bestimmung  der  Zahlen  A,  k  und  /,  also  zweier  von 
einander  unabhängiger  Grössen,  bedarf,  so  genügt  auch  nicht  mehr  die 
icasong  eines  Kantenwinkels,  wie  bei  den  hexagonalen  Pyramiden,  son- 
kra  es  mttssen  deren  zwei  bestimmt  worden  sein. 

In  §.  68  wird  gezeigt  werden,  auf  welche  Weise  man  aus  zwei  ge- 
nessenen  Winkeln  einer  dihexagonalen  Pyramide  das  Yerhältniss  berechnen 
LUID,  in  welchem  eine  Fläche  derselben  die  Haupt-  und  zwei  benachbarte 
^'ebenaxen  durchschneidet.  Gesetzt  den  Fall,  an  den  Krystallen  der  unter- 
teilten Substanz  würden  keine  hexagondlen  Pyramiden  beobachtet,  sondern 
lor  dihexagonale,  so  müssten  wir  eine  solche  zur  Bestimmung  der  Grund- 
üonn,  also  des  Axenverhältnisses  der  Substanz,  benutzen.  Wir  würden 
lum  diejenige  (nicht  vorhandene,  aber  krystallonomisch  mögliche)  hexagonale 
Ppamide  die  prim<lre  nennen,  deren  Flächen  die  Haupt-  und  beide  Neben- 
ixen  in  demselben  Yerhältniss  schneiden,  wie  dasjenige  der  Haupt-  und 
einer  der  Nebenaxen  an  jener  dihexagonalen  PvTamide  ist.  Finden  wir 
durch  Rechnung  aus  zweien  ihrer  Kantenwinkel  deren  Parameterverhältnisa 
[die  kleinste  Nebenaxe  =  4  gesetzt)  =  1  :  ?i  :  c,  wo  n  natürlich  eine  ratio- 
nale*), c  eine  irrationale  Zahl  ist,  so  nennen  wir  die  Pyramide,  welche 
das  Parameterverhältniss  \  \  \  :  c  haben  würde ,  die  (Grundform,  und  \  :  c 
das  Axenverhältniss  der  Substanz. 

Dies  letztere  lässt  sich  ebenso,  wie  aus  den  Pyramiden  erster  Ord- 
nung, auch  aus  denen  zweiter  Ordnung  berechnen,  nur  dass  alsdann  die 
Nebenaxen  und  Zwischenaxen  ihre  Rollen  vertauscht  haben. 

Was  endlich  die  übrigen  Formen,  die  dreierlei  Prismen  und  die  Basis, 
betrifft,  so  kann  man  aus  keiner  derselben  das  Axenverhältniss  einer  Sub- 
stanz berechnen,  da  ihre  Flächen  die  Haupt-  und  Nebenaxen  nicht  in  einem 
endlichen  Yerhältniss  durchschneiden.  Dieselben  sind  für  alle  hexagonal 
knstallisirenden  Körper  identisch  in  ihren  Winkeln. 

Nach  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  (oder  der  Ableitungs- 
taUen  der  Parameter)  sind  somit  sämmtliche  an  einem  Kr\ stall,  oder  an 
Verschiedenen  von  einer  und  derselben  (chemisch  vollkommen  identischen) 
Sobstanz  gebildeten  Krystallen,  mögliche  Formen  gegeben,  sobald  mittelst 
V|end  einer  hexagonalen  oder  dihexagonalen  Pyramide  das  Axenverhältniss 
4 :  c  bestimmt  worden,  wobei  nur  noch  daran  erinnert  werden  muss,  dass 
dasselbe,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  und 


*}  »  ist  B3  ^ ,  wenn  wir  mit  h  den  grosseren ,   mit  k  den  kleineren  der  auf  die 

^ten  der  Nebenaxen,  zwischen  denen  die  Fläche  liegt,  bezüglichen  Indices  bezeichnen. 
1^  soll  im  Folgenden  stets  geschehen ,  so  dass  also  n  immer  einen  Werth  >>  h  be- 
«Net. 

Orotk ,  KiystaUogrftphie.  2.  Aafl.  2] 
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dass  es  durch  eine  andere  Zahl,  jedoch  durch  einen  rationalen  Theil  oder 
ein  rationales  Vielfaches,  dargestellt  ^ird,  wenn  eine  andere  der  Yorhin- 
denen  Formen  zur  primüren  gewählt  wird.  Alle  an  den  Krystallen  des- 
selben Körpers  vorkommenden  Formen  müssen  Parameterverfaältiusse  be- 
sitzen, welche  sich  aus  dem  Verhältniss  4  :  c  nur  durch  rationale  (meiflt 
sehr  einfache)  Zahlen  ableiten  lassen.  Die  Gesammtheit  aller  dieser  mdg- 
licher  Formen  (an  und  fttr  sich  unendlich  viele,  von  denen  jedoch  nur  die 
mit  den  einfachsten  Ableitungszahlen  gewöhnlich  vorkommen)  nennen  wir 
die  Kr y stallreihe  des  betreffenden  Körpers  und  sagen  demnach  von 
einer  Form,  dass  sie  in  die  Krystallreihe  eines  Stoffes  gehöre,  wenn  ihr 
Axenverhaltniss  sich  von  demjenigen  irgend  einer  beobachteten  Krystall- 
form  desselben  (also  dann  auch  von  allen  übrigen)  durch  Hationalzahkn 
ableiten  lilsst. 

Bestimmen  wir  nunmehr  von  einer  anderen,  von  der  vorigen  cbenuiek 
verschiedenen  Substanz  die  relativen  Dimensionen  der  (selbstverstftndlkk 
ebenfalls  willkürlich  ausgewühlten)  Grundform,  und  finden  deren  AxenT«^ 
haltniss  =  \  :  c',  so  ergiebt  uns  ganz  allgemein  die  Yergleichung  der  Zahleoe 
und  c'  für  zwei  chemisch  verschiedene  Körper,  dass  dieselben  in  keiner 
Beziehung  zu  einander,  keinenfalls  in  rationalem  Verhältniss  zu  einander 
stehen.  Allerdings  kann  der  Zufall  und  eine  geeignete  Wahl  der  Grund- 
form es  herbeiführen,  dass  c  und  c'  ausserordentlich  nahe  ein  eil- 
faches  rationales  Verhältniss  haben,  dass  dies  aber  nicht  absolut  der  FaB 
ist,  lehrt  eine  einfache  Betrachtung:  die  Zahl  c  ist  wegen  der  Einaxigkeit- 
des  ersten  Körpera  mit  der  Temperatur  stetig  variabel,  die  Zahl  c'  des 
zweiten  Körpers  ebenfalls,  aber  in  ganz  anderem  Verkiltnisse ,  da  seine 
thermische  Ausdehnung  natürlich  eine  andere  ist,  folglich  ändert  sich  das 
Veriiilltniss  c  :  c'  mit  der  Temperatur  stetig,  es  kann  also  keine  einfaAe 
rationale  Zahl  sein.  Hieraus  ersieht  man,  dass  die  beiden  KrystallreiiMO 
zweier  verschiedener  Substanzen  völlig  getrennt  sind,  wenn  auch  luliillig 
eine  Form  der  einen  in  ihren  Winkeln  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer  der 
anderen  Reihe  aufweisen  sollte. 

Es  giebt  also  ebenso  viele,  scharf  von  einander  durck 
Irrationalität  ihres  Axenverhältnisses  getrennte,  Krystall- 
reihen  im  hexagonalen  Systeme,  als  es  hexagonal  krysui- 
lisirende  Substanzen  giebt,  wahrend  die  regulären  Formen  sämoi- 
lieh  nur  eine  Kr>stallreihe  bildeten,  weil  sie  alle  rational  von  einander 
ableitbar  sind,  also  auch  alle  an  jedem  regulär  krystallisirenden  Stoffe 
auftreten  können. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  hexagonil- 
holoOdrischen  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Gombinationen  beschrieben, 
und  alles  hier  (lesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Krystallreihe  dessel- 
ben S>  Sterns,  nur  mit  dem  l'ntersohiede ,  dass  alsdann  die  Winkel  der 
pyramidalen  Gestalten  andere,  das  Axenverhaltniss  der  Grundform  ein 
anderes  ist. 
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§.  67.  BosehreibnDg  der  holoedrlseheo  hexagobalen  Formen  nnd 
ikrer   Combinatlonen.       1)  Die   dibexagonalen  Pyramiden    Fig.  372 
^ikt]   durchschneiden   die    beiden   benachbar- 
ten  Seiten    zweier    Nebeoaxen    in    dem    Ver- 
hlltniss   h;k,    wofOr    im    vorigen   §.    (s.  auch  Jfk^ 

Aninerk,)  abgekürzt  n  gesellt  wurde,  eine  ratio-  Jyil  \\ 

uleZafal,   welche  zwischen  den  Grenzen  1   und  jf/-l  \\%. 

i  liegen    moss ,    da  für  A  =  ik  (n  =  i)  eine  ^/,  /    \  \\. 

kezagonale  Pyramide  zweiter  Ordnung  resultin        S  IJl\.J\    \\. 
^  S.  317).      Naumann    bezeichnete    nun    die        \\L.Sa      /  \    /\3 
(iriiiiare    Pyramide    einer    Krystallreihe    mit    /•        \\     m     f  /  /  // 
Dnd  die  abgeleiteten  Formen  dadurch,  dass  vor  \\    U    l'  / // 

dieselbe    die    rationale    Zahl    m    gesetzt   wird,  >\  1    l  // 

welche    aagiebt ,   wie    viel  |mal    so    gross    die  \v  1 1  J^ 

flinptaxe    ist,     als    diejenige    der   Grundform,  ^/ 

kinler  dieselbe  jene  Zahl  n,  das  Verhaltniss  der 

Ndjeoasen  [falls  dasselbe  von  \   verschieden  ist) ;  folglich  wird  das  Zeichen 
der  dihexagonalen  Pyramiden ;  tnPn,  worin  n  ^  — ,   m  =  -r-  - 

Die  dihexagonale  Pyramide  besitzt  dreierlei  Kanten,  nämlich  die  M 
Basiskanten*),  je  IS  stumpfere  und  ebenso  viele  schärfere  Polkan- 
teo,  welche  mit  einander  abwechseln.  Eine  solche  Form  mit  24  genau 
gleichen  Polkanlen  ist  krjstallonomisch  unmöglich,  weil  bei  derselben 
fie  Ableitungszahl  n  =  y'ä  ■  sin  75»  =  1 ,366  . . .,  also  eine  irrationale  Zahl 
lein  n-Orde.  Ist  die  Zahl  n  kleiner,  als  {,366...,  z.B.  },  so  sind  die- 
jenigen Polkanten  die  stumpferen,  welche  vom  Po)  der  Hauptaxe  nach 
denen  der  Zwischenaxen  berablaufen;  in  diesem  Falle  ähnelt  die  Pyramide 
OD  so  mehr  einer  hexagonalen  Pyramide  erster  Ordnung,  je  weniger  »  von  I 
Verschieden  ist;  in  dem  Grenzfall,  dass  n  seinen  kleinsten  Werth  1  an- 
nimmt,  ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Polkanten  =  O",  d.  h.  je  zwei 
in  einer  solchen  Polkante  an  einander  stossende  Flächen ,  also  die  Flüchen 
eines  Dodekanten.  fdlen  in  eine  Ebene,  es  resultirt  eine  hexagonale 
P]Taniide  erster  Ordnung  als  untere  Grenzgestalt  jener  Reihe  von  dihexa- 
9>nalen.  Ist  dagegen  n  grösser,  als  1,366...,  z.  B.  |,  so  sind  die  nach 
den  Nebenaxen  herablaufenden  Polkanten  die  stumpferen,  und  zwar  um  so 
Ampfer,  je  mehr  n  sich  der  2  nähert.  Sobald  n  ^  2  wird ,  bilden  die 
linskanten  der  Pyramide  mit  deu  Nebenaxen  rechte  Winkel  (vergl,  S.  317). 
ilso  werden  die  zuletzt  bezeichneten  Polkantenwinkel  Null,  d.  h.  zwei  an 
wichen  zusammenstosseude,  benachbarten  Dodekanten  angehörige  Flächen 
Wien  in  eine  Ebene,  es  enlstehl  eine  hexagonale  Pyramide  zweiler  Ordnung 
dt  zweite  Grenzgeslalt  derselben  Reihe  von  dihexagonalen  Pyramiden.  Die 
■immtlichen  möglichen  dihexagonalen  Pyramiden,  welche  gleiche  Ableitungs- 
ublm,   aber  verschiedene  n  besitzen,  bilden  also  eine  Reihe,  deren  End- 

*}  So  geuanat,  weil  sie  sümmtllcb  parallel  der  Basis,  d.  h.  horiionlal,  taufen. 
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glieder  einerseils  die  bexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  andererseil« 
diejenige  zweiter  Ordnung  mil  demselben  m,  sind.  Da  die  Flachen  all» 
Glieder  dieser  Reibe,  ebenso  wie  die  Grenzformen,  die  Haupt-  und  eiat 
Nebenaxe  in  demselben  Verhultniss,  nie  :  1,  scbaeiden,  so  mOssen  die  eia- 
ander  entsprechenden  sUmmtlich  derselben  Geraden,  weiche  jene  beiden 
Äxen  in  dem  bezeichneten  Verhültniss  schneidet,  parallel  sein,  also  in 
einer  Zone  liegen,  d.  h.  die  Flüchen  der  dihexagonalen  Pyramiden  liegen, 
mit  parallelen  Combinationskanten,  zwischen  denen  derjenigen  Pyramide 
erster  und  derjenigen  zweiter  Ordnung,  mit  welchen  beiden  sie  gleiche 
Ableitungszfihl  m  haben  (s.  u.  bei  Pyramiden  zweiter  Ordnung  und  deren 
Combinationen] .  Die  dihexagonalen  Pyramiden  einer  solchen  Reihe  haben 
demnach  gleiche  Richtung  derjenigen  Polkanten,  welche  nach  den  Neben- 
axea  herablaufen;  wenn  also  zwei  derselben  in  Combination  treten,  so 
werden  diese  Polkanten  der  einen  durch  die  Flüchen  der  anderen  zugescbärfL 
Mehrere  dihexagonale  Pyramiden  mil  glei' 
Fig.  S73.  chem  n ,    aber  verschiedenem   m ,    haben  genan 

gleiche  Uauptqucrschnittsfignr;  die  eine  erscheiot 
also  mit  der  anderen  combinirt,  indem  sie  deren 
ti  4-  6  kantige  Polecke  je  mit  M  Flächen  derart 
zuspitzt ,  dass  die  entstehenden  Combinatlom- 
kanten  horizontal  laufen,  Fig.  273. 

Die  dihexagonale  Pyramide  stellt,  eben» 
wie  im  regulären  Systeme  das  Hexakisoktaeder, 
den  allgemeinsten  Fall  einer  hexagoaalen  Er;- 
stuUgestah  dar,  ist  also  der  allgemeine  Reprä- 
sentant aller  anderen,  weiche  gleichsam  nnr  spe- 
eielle  Falle  desselben  bilden. 
i)  Die  hexagonule  Pyramide  erster  Ordnung  {kühl}  ist  deije- 
nige  specielle  Fall  der  dihexagonalen ,  in  welchem  n  den  Wertb  1  bat. 
Hieraus  ergiebl  sich  unmittelbar  das  Naumann'sche  Zeichen  (da  die  Ab- 
leilungszahl  i  weggelassen  wird)  als  m  P,  in  welchem  »»  dieselbe  fiedeutung 
hat,  wie  oben. 

Unter  den  vei'sc  hie  denen  Pyramiden  einer  Krystalh-eihe  wird  nach  den 
S.  320  besprochenen  Grundsützen  eine  zur  primüren  gewählt;  diese  «r- 
hiill,  da  ihre  Äbleitungszahl  m  nunmehr  auch  ^  1  ist,  das  Zeichen  P^{IOll}' 
Bei  den  slumpfercu  abgeleiteten  Pyramiden  erster  Ordnung  ist  alsdann  " 
ein  echter  Bruch,  sie  besitzen  also  die  Zeichen  1 7»^ {S0S3),  |P  =  {10Ti), 
.JP^{10T4}  u.  dergl.,  wahrend  die  spitzeren  eine  grössere  AbleitungsuU 
der  llauptase,  als  die  Einheil,  besitzen,  also  beispielsweise  mit  jP^{303ä), 
2P=  {202(},  ■.iP=  {3031)  u.  s.  f.  bezeichnet  werden.  Fig.  2"4a,  öund^ 
stellen  drei  Pyramiden  einer  Reihe  dar,  deren  Hauptaxen  (bei  glei^ 
grossen  Nebenaxen}  sich  wie  1  :  2  :  i  verhalten,  also  {40T2),  {lOTl},  {20il], 
oder  wenn  die  erste  resp.  die  letzte  zur  primären  gewBblt  wird,  {10Tl]i 
{20S1),  {iOH},  resp.  {lOTi},  {10T2},  {lOTl}  zu  bezeichnen  sind. 
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Jed«  hexagonale  PjTamide  besitzt  12  (6  obere  und  6  untere]  gleiche 
Polkanten,  flowie  gecbs  davon  verschiedene  Basiskanten  mit  unter  einander 
gleichen  Winkeln. 

Flg.974a.  Fig.314b. 


Da  der  Hauptquerachnitt  aller  Pyramiden  erster  Ordnung  dasselbe 
HexagOQ  mit  Winkeln  von  120°  ist,  so  erscheinen  je  zwei  derselben  com- 
binirt  so,  dass  die  stumpfere  die  Polecken  der  spitzeren  sechsflächig  mit 
Iwriiontalen  Gombinationskanten  zuspitzt,  oder  diese  die  Basiskanten  jener 
nucharft,  3.  Fig.  275. 


Flg.  S7S. 


Fig.  97«. 


Eine  dihexagonale  Pyramide,  mit  einer  hexagonalen  combinirt,  erscheint 
■h  ZoschBrtnng  von  deren  Polkanten,  Fig.  376,  wenn  beide  gleiche  Ab- 
IsitnngBzsfal  m  haben,  als  zwälfOUchige  Zuspitzung  der  Poleoken,  Fig.  277, 
^fftta  eistere  ein  kleineres  m  besitzL 
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Fig.  ST8. 


Fig.  «79. 


3)  Die  hexagonale  Pyramide  zweiter  OrdouDg  {J:üO>  ^'^ 
ik^h,  ist  derjenige  specielle  Fall  der  dibexagonalen,  in  welchem  n  =  S 

ist.  Ihr  borixontaler  Qu«- 
Flg.  ina.  sehDilt  hat  dieselbe  Form 

eiaes  gleichwinkeligeo 
Hexagons,  wie  derderPy- 
ramiden  erster  Ordouni, 
erscheiDt  aber  gegen  die- 
sen um  30"  JQ  seiner  EbeH 
gedreht,  s.  Fig.  278.  Diese 
Figur  stellt  eine  Pvramide 
erster  Ordnung  (strichpunktirt) ,  umhüllt  von 
derjeuigen  zweiter  Ordnung,  welche  dieselbe 
Ableitungszafal  m  besitzt,  Fig.  278  a  den  Haupt- 
querschoitt  derselben  beiden  Pyramiden  {p  er- 
ster Ordnung,  p'  zugebtfrige  zweiter  Ord- 
nung) dar.  Da  eine  Flache  der  Pyramide 
zweiter  Ordnung  die  Haupt-  und  eine  Nebenaxe  in  demselben  Verhail- 
niss  schneidet,  wie  eine  Polkante,  also  wie  zwei  in  einer  solchen  zosam- 
menstossende  Flachen  der  zugehörigen  Pyramide  erster  Ordnung,  so  Itegl 
sie  mit  zwei  solchen  Flüchen  in  einer  Zone,  d.  t 
sie  stumpft  die  Polkante  der  PjTamide  ersler 
Ordnung  gerade  ab.  Es  stellt  demnach  Fig.  ST9 
die  Gombination  einer  Pyramide  ersler  Ord- 
nung mit  der  ihr  zugehörigen  zweiter  Ordnung 
dar-  Dieselben  sind  zu  bezeichnen  mit  inP  = 
{hOhl)  und  mPi  =  {klihl)  (das  allgemeine 
Zeichen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung] ;  wem 
m  =  I,  d.  h.  die  erstere  zur  primären  {lOll) 
genommen  worden  ist,  erhalt  diejenige,  weicte 
ihre  Polkanten  abstumpft,  das  Zeichen  Pi  = 
{1122}  und  wird  die  primäre  Pyramide 
zweiter  Ordnung  genannt.  Dieselbe  i« 
stumpfer,  d.  h.  hat  schärfere  Basis-  und 
stumpfere  Polkanlen,  als  die  zugehörige  erster  Ordnung. 

In  den  Combinationen  zweier  Pyramiden  verschiedener  Ordnung,  weldw 
nicht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejenige  zweiter  Ordnung,  wem 
sie  einen  kleineren  Ableitungscoäfficienten  m  hat,  als  die  der  ersten  OrdniUgi 
an  dieser  als  sechsflächige  Zuspitzung  der  Polecken,  die  Zuspitzungsfiachei 
auf  die  Kanten  gerade  aufgesetzt,  Fig.  280.  Ist  dagegen  m  grosser,  als  di> 
der  Pyramide  erster  Ordnung,  so  erscheint  jene  als  Zuseharfuog  der  Basii' 
ecken  von  dieser,  die  Zuscharfungsflachen  auf  die  Polkanten  aufgesetzt  b 
dem  in  Fig.  281  dargestellten  speciellen  Falle,  dass  die  CombinationskanteD 
einer  Flüche  der  Pyramide  zweiler  Ordnung  mit  einer  der  Pyramide  ersUt 
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<Mniag  der  nHchstsD  Polkanle  der  letzteren  parallel  sind,    ist  das  m  der 
PfraiDide  iweiter  Ordnung  doppelt  so  gross,  als  das  der  ersten,   also  ihre 


Fig.  S8S. 


Idefaen  i.  B.  P,  iPi  =  (<OTl},  {llil}.  Dass  dem  so  ist,  ersieht  man  so- 
fcrt,  wenn  man  die  Indices  einer  solchen  Fische  aus  den  beiden  Polkanten- 
«men,  deoen  sie  angehört,  berechnet.  Hierbei  mnss  mau  aber  natOrlieh 
die  Indices  aller  benutiten  Fluchen  auf  dieselben  drei  Axen 
betiehen.  Betrachtet  man  z.  B.  der  Einfachheit  wegen  die  beiden  nach 
Tora  gehenden  Nebeoaxeo  als  die  positiven  Seiten  der  .V-  und  }'-Ase,  die 
Snptaxe  als  Z-Axe,  so  kann  man  das  gewQhnliche  Hechnungsverfahren 
(S.  206]  anwenden.  Auf  diese  Axen  bezogen,  ist  das  Symbol  der  mittleren 
nrderen  Flache  der  vorherrschenden  Pyramide  P  =;  (1 1 1 ),  das  ihrer  links 
inliegenden  Fläche  (101),  woraus  das  Symbol  einer  Polkantenzone  folgt; 
ns  den  Zeichen  der  beiden  auf  die  mittlere  nach  rechts  folgenden  FlHchen 
(OH)  und  (TOI)  ergiebt  sich  das  Symbol  der  zweiten  Polkantenzone,  und 
«a  beiden  dasjenige  der  beiden  Zonen  angehttrigen 
■ittlereo  Flache  der  Pyramide  2.  Ordnung  zu  (121), 
welches  dem  Bravais'schen  Zeichen  (1l2l)  ent- 
ipricht. 

Efnen  weiteren  speciellen  Fall  stellt  Fig.  282 
dv,  in  welchem  die  CombinationskaDten  der  Pyra- 
■ide  iweiter  Ordnung  p'  mit  derjenigen  erster  Ord- 
nng  p  den  Höhenlinien  der  Dreiecksflüchen  der 
btiteren  parallel  sind,  so  dass  p  die  Polkanlen  der 
PjFramide  iweiter  Ordnung  gerade  abstumpft.  Da- 
dnreb  ist  deren  Zeichen  fflP2  bestimmt,  und  auf  fol- 
flude  Art  der  Zahlenwerth  von  m  tu  finden :  Das 
hnmelerverhaltniss  der  mitp'i  beieichneten  Flüche, 
beugen     auf     die     bei     der     vorigen     Berechnung 

bemüsten  Axen,  ist  2  :  1  :  mc,  die  Flüche  p':i  =  1  ■  ^  •■  »ic,  daraus  folgen 
deten  Indioea  sa  [m.im.i]  und  (2m.ni.2)  und  das  Symbol  der  Zone  beider 


Fig.  18». 
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■=[2tn.2in.— 3m3]  =  [2.8.  — 3m];  der  Tautozonalitats^eichnng  nut 
Werthen  mtlsseu  nun  die  indices  der  primäreD  Pyramide  p  ^  (144 
geo,  also  muss 

i  =  3m,  m  =  | 

und  das  Zeichen  von  p'  ^  |P2  =  (SSiS)  sein. 

Die  CombiaationeD  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  mit  dihexa 
sind  analog  denen  der  Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den 
schieden,  welche  in  der  Verschiedenheil  der  Stellang  von  beiderlei 
begrtlndet  sind. 

i)  Das  dihexagonale  Prisma  {AMO}  ist  diejenige  dibex 
Pyramide,  deren  Ableitungszahl  m  ^  oo  ist,  erhält  daher  das  Naui 
sehe  Zeichen  aopn;  es  besitzt  denselbei 
zontalen  Querschnitt,  wie  diejenigen  di; 
naien  Pyramiden,  welche  mit  jenem  glei 
d.  h.  gleiche  Indices  der  Nebenaxen  haben 
Flachen  sind  aber  sämmtlich  der  Haupt« 
rallel,  also  vermag  diese  Form  für  sich  all 
Raum  nicht  abzuschli essen.  Fig.  283  stellt  < 
in  Combination  mit  der  Basis  dar.  Das  dil 
naie  Prisma  bat  1  i  Kanten,  deren  sechs  st 
die  sechs  allomirenden  schärfer  sind.  Ein 
gonales  Prisma  mit  12  gleichen  Kanten 
demselben  Grunde  krystallonomisch  um 
wie  eine  gleichkantige  dihexagonale  Pyram 
Je  nachdem  der  Zahlcnwerlh  von  fi  nuher  an  I  oder  an  2  liegt 
das  dihexagonale  Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der 
folgenden  Formen,  dem  Prisma  erster  Ordnung  oder  demjenigen 
Ordnung.  Seine  Flüchen  liegen  zwischen  den  Flüchen  dieser  beide 
erwähnten  Formen,  und  sie  bildeu  Zuschürfungen  der  Kanten  sow 
einen,  wie  des  anderen. 

Die  dihexagonaien  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spiti 
nähern  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  Flächen,  je  gi 
ist;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  dihexagonale  Prisi 
demselben  Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  fUr  alle  I 
naIen  Substanzen,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Verhültniss  1  : 
dem  nur  von  der  rationalen  Zahl  n,  welche  bei  allen  jenen  Ktfrpe 
wirkliebt  sein  kann,  abhangt.  Die  Combinationskanteu  der  dihexa 
Pyramiden  mit  dem  Prisma,  dessen  n  dasselbe  ist,  liegen  horizontal 

5)  Das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  {lOTO}   ist 
hexagonale  Pyramide  mit  den  besonderen  Werthen  m  ^  oo  und 
oder  die  hexagonale  Pyramide  erster    Ordnung,    deren   m  den   Grei 
ihr  Zeichen  ist  also  ooP.     Es  ist  gleichsam  eine  P; 
Dg,  mit  verticalen,  der  Hauptaxe   parallelen   Flachen, 
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Form  für  sieh  den  Haum  oicfat  umsohliesat.  DieM  Gflstalt  ist  id  Fis.  88( 
in  CombinalioD  mit  der  Basb  dargestellt.  Da  ibr  Pararoeterverbältniss 
I :  I  :  oo  gar  keine  Variatioa  mehr  lalüsst,  so  giebt  es  nnr  ein  hexaso- 
nales  Prisma  erster  Ordnung,  dessea  Kanteowinkel  60",   identisch   fUr  alle 


Fig.  184. 


Fig.  1S5. 


Fig.  Ige. 


Fig.  iS7. 


baagoDal  krystallisircnden  Ktfrper.  Dasselbe  erscheint  in  Combioationcn 
u  illen  hexagonalen  Pjramiden  derselben  Ordnung  als  gerade  Abstumpfung 
der  Basiskanten  (Fig.  285),  an  denen  der  aaderoa  Ordnung  als  gerade  Ab- 
itampfung  der  Basisecken  (Fig.  28G;. 

6]  Das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  {I I50}  =  ooPi, 
F^.  ä87,  ist  die  Greniform  der  bexagonalen  Pyramiden  zweiter  Ordnung 
dir  den  Fall,  dass  m  ^  oo,  es  kann  also  auch  nur 
noe  eiuiige  solche  Gestalt  geben,  welche  sich  von 
der  vorigen  nur  durch  ihre  Stellung  (sie  erscheint 
um  30>  gegen  jene  gedreht)  unterscheidet.  Die 
Figg.  285  und  286  kflonen  auch  als  Combinationen 
dieses  Prismas  mit  einer  Pyramide  zweiter  Ord- 
miig,  resp.  erster  Ordnung  dienen,  wenn  man  die 
Naben-  and  Zwischenaxen  vertauscht,  d.  h.  jene 
Gestalten  sich  um  die  Hauptaxe  und  zwar  um  300 
gedreht  denkt. 

7)  Die  bexagonale  Basis  {000t},  die  Haupt- 
Symmetrieebene  selbst,  ist  die  unlere  Grenzrorm 
>Uer  faexagonaler  Pyramiden,  welche  um  so 
Hnmpfer  werden,  sich  in  der  Lage  ihrer  Flachen  um  so  mehr  derselben 
idhem,  als  die  Ableitnngszahl  m  sich  der  Null  nähert.  Isfm  :=  0,  so  sind 
die  Polkantenwiokel  Null,  die  Flachen  der  Pyramide  fallen  in  eine  einzige 
Boraontalebene  susammen.  Daher  bezeichnet  Naumann  die  Basis  mitOR 
IKege  Fonn,  deren  es  natürlich  auch  nur  eine  einzige  giebt,  kann  noch 
Weniger  Rlr  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  den  Daum  nur  in 
^'ner  RiÄtung  (von  oben  nach  unten)  abschliesst.     Die  Gestalt  ihres   Um- 
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risses  in  den  Combinationen  ist  entweder  diejenige  eines  Hexagons  oder 
eines  gleichwinkeligen  Zwölfecks  (zwei  um  30^  gegen  einander  gedrehte 
Sechsecke),  oder  eines  Dibexagons  mit  sechs  sch&rferen  und  sechs  stumpfe- 
ren Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  holoädrisehen 
Gestalten  einer  hexagonalen  Krystallreihe  kann  man  am  besten  in  nach- 
folgendem Schema  übersehen: 

oP  oP  oP 


Lp 

m 


m 


Pn 


m 


P2 


Pn 


Pi 


mP 


mPn 


mPi 


ooP 


oo  Pn  ooP2 


Die  vorderste  Verticalreihe  ist  diejenige,  der  Pyramiden  erster  Ordnung, 
beginnend  mit  der  flachsten,  der  Basis;  zwischen  dieser  und  der  Grund- 
form P  liegen  alle  diejenigen,  deren  Ableitungszahl  ein  echter  Bruch  [allge- 

mein  durch  —  bezeichnet)  ist,  zwischen  P  und  dem  Prisma  erster  Ordnung, 

QoP,  liegen  sHromtliche  spitzeren  Pyramiden,  dem  Endglied  der  Reibe  um 
so  näher  stehend,  je  grösser  in.  Die  letzte  Verticalreihe  wird  in  gant 
gleicher  Weise  von  den  Pyramiden  zweiter  Ordnung  gebildet.  Zwischen 
beiden  befindet  sich  die  Reihe  der  durch*  ihr  m  verschiedenen  dihexago- 
nalen  Pyramiden  mit  gleichem  u ,  welche  säromtlich  zwischen  der  Basis 
und  demjenigen  dihexagonalen  Prisma  liegen,  welches  dasselbe  n  besitit 
Solcher  Reihen  giebt  es  natürlich  so  viele,  als  verschiedene  Zahlenwerthe 
von  n  vorkommen;  in  dem  Schema  ist  nur  die  allgemeine  Reihe  mit  der 
unbestimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  derselben  aufgeführt.  Jede  dihexa« 
gonale  Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreihe,  weldte 
sämmtliche  dihexagonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  als  Endglieder 
die  erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.  So  lieg^ 
z.  B.  alle  dihexagonalen  Pyramiden  mit  dem  Zeichen  Pn  zwischen  der  pri' 
mären  Pyramide  erster  und  der  zweiter  Ordnung,  in  der  Lage  ihrer  Flächen 
um  so  näher  an  der  ersteren,  je  weniger  sich  n  von  \  unterscheidet,  da- 
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Fig.  188. 


;t|en  um  so  nfiher  an  der  letzteren,  je  mehr  sich  n  der  2  nähert.  Endlich 
iagea  auch  alle  nncDdlicb  spitzen  dibexagonalea  Pyramiden,  d.  b.  die 
Ghex^onalen  Prismen,  zwischen  dem  ersten  und  dem  Eweiten  Prisma  nnd 
)Oden  eine  fortlaufende  Beibe  von  n  =  i  bis  n  =  S.  - 

Sowohl  die  Flachen  der  in  einer  Verticalreibe  stehenden,  als  der  in 
Msontalreiben  vereinigten  Srystallfonnen  bilden  mit  den  entsprechenden 
^hen  aller  Formen  derselben  Reibe  je  eine  Zone,  schneiden ein- 
ntder  also  in  parallelen  Kanten. 

§.  68.  Pröjecitioii  und  Berechnnng  der  hexagonalen  Formen.  Es 
(inn  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  eine  Projection  auf  die  Haupt-Symmetrie- 
itone  diejenige  sein  wird ,  welche  am  vollkommensten  die  Symmetrie- 
nrfaaltnisse  der  projicirten  Flächen  und  Zonen  zur  Darstellung  bringt; 
.■ine  solche  soll  daher  der  Erläuterung  der  Zonenverhaltnisse  und  der  Be- 
rediDung  zu  Grunde  gelegt  werden.  Der  Gnindkreis  enthalt  alsdann  offen- 
nr  die  Pole  der  Flachen  aller  Prismen,  von  welchen  diejenigen  des  1. 
»d  2.  Prisma  direct  durch  ihre  Abstände  von  60",  resp.  30**  einzutragen 
ud  (s.  Fig.  288}.  Den  Hittelpunkt  der  Projection  bildet  der  Pol  der  Basis 
1001),  und  mittelst  der 
Mchs  den  Neben-  und 
twiscbenaxen  parallelen 
Durdimesser  sind  die 
toDsn  zwischen  (0001) 
nd  dem  Prisma  I .  Ord- 
tDDg,  in  welchen  sammt- 
ide  Pyramiden  4.  Ord- 
n^  liegen,  sowie  die 
!*Ben  zwischen  Basis 
od  Prisma  2.  Ordnung, 
L  h.  die  Zonen  der 
'imolden  2.  Ordnung, 
llgeben.  Um  die  Pole 
nier -Pyramide  zu  con- 
tairen,  bedarf  es  also 
V  der  Kenntniss  ihrer 
Wgong  zur  Hauptaxe, 
ttp.  des  Abstandes  zwi- 

dün  dem  Pol  einer  ihrer  Flachen  und  dem  der  Basis,  welchen  man  auf 
inem  Kreise  vom  Durchmesser  des  Grundkreises  abtragt  und  so  in  be- 
aurter  Weise  die  Lange  des  Bogens  auf  der  Projection  findet.  Seien  lOT), 
1*14  n.  8.  f.  die  in  dieser  Weise  bestimmten  sechs  Pole  .der  primären  Py- 
«dde,  so  ergeben  sich  aus  den  Zonen  je  zweier,  in  welche  jedesmal  noch 
lie  beiden  gegenüberliegenden  Pole  derjenigen  Prismenfiache  1.  Ordnung 
iegen,  welche  die  von  den  beiden  PjTamidenflachen  gebildete  Polkante 
ymmelrisch  balbirt,   direct  dre  Pole  der  Flachen  der  primären   Pyramide 
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*  ^.  Ordnung  (1422),  welche  die  Polkanten  von  {40Tl}  abstumpft  Ist  der 
Winkel  der  Basiskante  letzterer  Pyramide  bekannt,  folglich  auch  der  Winkel 
derselben  zu  (0004)  (d.i.  die  Hälfte  von  dessen  Supplement),  so  dient  das 
rechtwinkelige  sphärische  Dreieck:  0004,  40T4,  4  422,  in  welchem  der 
Winkel  an  0004  =  30®,  dazu,  den  Polkantenwinkel  derselben  Pyramide  zn 
berechnen  —  denn  die  Seite  4  0Tl  :  4  422  ist  offenbar  die  Hälfte  desselben 
—  ebenso  umgekehrt,  um  aus  dem  bekannten  Winkel  der  Polkante  den- 
jenigen  der  Basiskante  herzuleiten.  Handelt  es  sich  um  die  Berechnung 
des  Axenverhältnisses  c  aus  einem  dieser  beiden  Winkel,  so'hatman 
nur  den  Bogen  0004  :  4  422,  d.  h.  allgemein:  die  Neigung  derjenigen  Pyra- 
mide 2.  Ordnung  zu  berechnen,  welche  die  Polkante  der  Pyramide  4. Ord- 
nung, deren  Axenverhältniss  man  sucht,  abstumpft.  Wie  eine  einfache 
Betrachtung  lehrt,  ist  die  tang  jenes  Bogens  das  gesuchte  Axenverhttltniss  c*i. 
Hat  man  endlich  den  Basiskantenwinkel  einer  Pyramide  2.  Ordnung  selbst 
gemessen,  so  ergiebt  dieser  ohne  Berechnung  direct  das  ParameterverbäK^ 
niss  der  Pyramide,  derjenige  der  primären  also  das  Axenverhältniss  der 
Substanz.  Ist  umgekehrt  dieses  Axenverhältniss  gegeben,  und  sollen  ans 
demselben  die  Winkel  der  P\Tamiden  berechnet  werden,  so  verfahrt  man 
genau  ebenso,  nur  dass  in  dem  benutzten  rechtwinkeligen  Dreiecke  die 
früher  unbekannte  Seite  nunmehr  die  gegebene  ist,  und  die  vorher  be- 
kannte gesucht  wird. 

Durch  die  bisherigen  Zonenkreise  sind  weiterhin  noch  bestimmt  die 
Pole  derjenigen  Pyramide  2.  Ordnung,  welche  in  der  Zone  der  vorderen 
Flüche  der  primären  (lOTl)und  der  rechts  angrenzenden  Fläche  des  ersten 
Prisma  (04 TO),  sowie  in  der  Zone  der  rechts  anliegenden  Pyramidenfläche 
(04 T4)  und  der  vordem  Prismenfläehe  (4  0T0)  liegt,  also  an  der  in  Fig.  285 
dargestellten  Combination  als  Abstumpfung  der  über  den  Prismenkanten 
liegenden  Ecken  in  Form  eines  Rhombus  erscheinen  würde.  Die  Zonen- 
gleichung giebt  für  diese  Fläche  das  Symbol  {4  424},  allgemein  hat  eine  Pjra- 
mide  zweiter  Ordnung  die  doppelte  Hauptaxe  von  derjenigen  erster  Ordnung, 
mit  welcher  sie  in  dem  angegebenen  Zonenverbande  steht.  Da  die  P)Ta- 
mide  {4124}  die  Polkanten  derjenigen  erster  Ordnung  abstumpft,  welche 
die  doppelte  Hauptaxe  der  primilren  besitzt,  so  sind  die  Pole  der  letzteren 
dadurch  gegeben,  dass  sie  in  den  durch  {1121}  und  die  jene  Polkanten 
halbirenden  Prismenflächen  gegebenen  Zonen  liegen;  so  ergiebt  sich  i  B. 
der  Pol  (2024)  durch  die  Zone  !4121,  4  400!.  In  derselben  Weise  kann 
man  weiter  aus  der  Zone  [2024,  04  4  0  den  Pol  (22X4)  und  mittelst  dieses 
(4 Oll)  finden  u.  s.  f. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Projection  dihexagonaler  Pyramiden  über,  so 
sei  als  Beispiel  gewählt  die  häufigste  {3T21},  welche   in  den  Zonen    2TTI. 


*)  Die  cotang  jenes  Bogens  ist  =  cos  ;'  •  tang  30®,  wenn  y  «=  0004  :  hOkl,   d.  h- 

wenn  der  Basiskantcnwinkel  gemessen   worden  ist;    aus  dem  halben  PoIkantenwink<'l 

—  — ~  cos  30** 

a^m  hohl :  kkhl  findet  man  seinen  sin  & 


cos  tt 
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lOTOj  uDd  [Soll,  4TOO]  liegt.  Da  die  erstere  dieser  beiden  Zonen  zugleich 
die  Polkantentone  der  primflrea  Pyramide  ist,  also  eine  der  wichtigsten 
Zmen,  welche  an  flacheareichen  Krystalleo  häufig  durch  eine  Reihe  von 
Fonnen  reprflsentirt  wird,  so  soll  an  dieser  Stelle  die  Bedingung  allgemein 
totwiekelt  werden,  welche  erffltll  sein  muss,  damit  eine  dihexagonale 
^ramide  zwischen  den  Flächen  (2TT1)  und  (IOTO)  mit  parallelen  Kanten 
liege.  Die  Indices  der  Zone  der  beiden  angeftlhrten  Flächen,  bezogen  auf 
lie  vorderen  beiden  Hälften  der  Nebenaxen  A,  und  A3,  diese  positiv  ge- 
ummen  (vergl.  S.  337),  sind  [TH],  die  auf  die  gleichen  Axenlangen  be- 
logenen Indices  hkl  der  dihexagonalen  Pyramide  [hikl}  mtlssen  also  die 
ledingung  erfüllen,  dass  h  =  k  -\-  l,  wie  es  in  der  That  bei  der  Pyramide 
[JIH},  ebenso  bei  {iTSl},  {6T5l}  u.  s.  w.  der  Fall  ist").  —  Trägt  mau  die 
Me  dreier  benachbarter 

Riehen    der   dibexago-  Fig.  iss. 

ulen  Pyramide,  z.  B. 
i\H,  2131  undlSSl  in 
tie  Projection  ein,  so  ist 
dorch  je  zwei  derselben 
eJBe  Polkantenzone  der 
Fonn  bestimmt,  und  der 
betreffende  Zonenkreis 
leidit  zu  construiren,  da 
«  zugleich  durch  den 
M  derjenigen  Prismen- 
IMie  1.  oder  i.  Ord- 
mmg  geht,  welche  die 
imOgliche  Poikante  der 
Übexagonalen  Pyramide 
bibirt.  Da  wo  einer 
dieser  Zonenkreise  einen 
Dnrehmesser  0001  HOTO 
Mc.  senkrecht  durchschneidet,  z.  B.  in  p,  liegt  ein  Pol  derjenigen  Pvra- 
■ide  i.  Ord.,  welche  die  nach  den  Zwischenaxeu  herablaufenden  Pol- 
hnlen  (bei   dem   gewählten  Beispiel  sind   es  die  schärferen)  der  dihexa- 


*)  Das  allgemeine  Zeicben  der  entsprechenden  Pyramiden  nach  Naumann  ergiebi 
tik  Mcht  aus  den  Relationen  n  ^^  -r- ,  m  —  -t- .     In  Folge  der.  oben  gefundenen  fiedin- 


Ui  folglich  - 


Ea   liegen    aUo   alle   dihexagonalen   Pyramiden ,    welche    das  Zeichen  1 
liben,  mit  parallelen  Kanten  zwischen  SPS  und  ooP. 
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gonalen  Pyramide  abstumpft,  in  den  Schnittpunkten  von  der  Lage  q  liegen 
die  Pole  der  Pyramide  2.  Ordnung ,  welche  die  nach  den  Nebenaxen 
faerablaufenden  Kanten  abstumpft.  Die  Zeichen  dieser  beiden  Pyramiden 
sind  durch  die  Indices  der  dihexagonalen  gegeben,  ebenso  das  Zeichen  des 
dihexagonalen  Prisma,  welches  das  gleiche  Verhältniss  der  Nebenaxen  be- 
sitzt und  dessen  Pole  daher  in  den  Zonen  [0004,  hikt]  liegen.  Aus  Fig.  288,  ' 
in  welcher  die  Pole  des  zu  {3T§4}  gehörigen  dihexagonalen  Prisma  voll- 
ständig eingetragen  sind,  ersieht  man  sofort,  dass  man  die  Pole  jeder  be- 
liebigen dihexagonalen  Pyramide  aus  ihrem  Zeichen  finden  kann,  indem 
man  die  Pole  einer  der  beiden  Abstumpfungen  ihrer  Polkanten  und  diejeni- 
gen des  zugehörigen  dihexagonalen  Prisma  einträgt  und  die  betreffenden 
Zonenkreise  construirt.  Damit  sind  zugleich  die  sphärischen  Dreiecke  ge- 
geben, durch  welche  für  jede  beliebige  dihexagonale  Pyramide  die  Be- 
rechnung ihrer  Winkel  zu  erfolgen  hat.  wie  an  dem  Beispiel  der  in  Fig.  288  ; 
eingetragenen  Form  gezeigt  werden  soll.  ! 

Aus  dem  Zeichen  {32T4}  der  dihexagonalen  Pyramide  folgt,  dass  ihre  : 
schärferen  Polkanten  abgestumpft  werden  durch  {50S2}.  Die  Länge  ia  \ 
Hauptaxe  dieser  abgeleiteten  Pyramide  erhalten  wir,  indem  wir  das  Axen- 
verhältniss  der  Substanz  c  mit  f  multipliciren ,  und  können  also  in  der 
weiter  oben  angegebenen  Weise  die  Entfernung  ihres  Poles  p  von  OOOI 
berechnen.  Ebenso  findet  man  als  Abstumpfung  der  stumpferen  Polkanlen 
die  Pyramide  2.  Ordnung  {336§)  und  dadurch  den  Abstand  des  Poles  f 
von  0001.  Für  die  Fläche  des  dihexagonalen  Prisma  endlich,  welche  die- 
iselben  Indices  der  Nebenaxen  hat,  z.B.  (2130),  aligemein:  (AiiO),  ergiebl 
sich  der  Polabstand  von  lOTO  durch  eine  einfache  Berechnung: 

-r  und  T-  sind  die  Parameter  der  Fläche  auf  den  beiden  benachbarten  Seiten  der 
k  h 

Nebenaxen,  welche  60^  mit  einander  einschliessen  und  mit  der  Trace  der  Fläche  selbst 

auf  der  Basis  ein   ebenes  Dreieck   bilden.     Die  vom  Schnittpunkt  der  beiden  erstereo 

leiten   dieses  Dreiecks  auf  die  dritte  gefällte  Senkrechte    ist  die  Normale  zur  Fläcbe 

{kihO),  deren  Richtung  durch  jenes  Dreieck,  d.h.  durch  die  Längen -^  und -r- bestimmt 

k  h 

ist.  Für  fc  :  A  ==  2  :  3  z.  B.  ist  der  Abstand  des  Poles  21^0  von  iOlO  ^  19^  6^',  von  h20 

<laher  =  4  0°53i'*). 

Der  Bogen  lOTO  :  21 30   ist  nun   offenbar  gleich  dem  Winkel  an  OOOI 
in  dem  Dreieck  0001,  2131,  /?,  und  seine  Differenz  von  30",  d.  i.  der  Bogen 

2130  :  1120,  gleich  dem  entsprechenden  Winkel  im  Dreieck  0001,  2l3l,}. 
Aus  diesen  Winkeln  und  den  bekannten  Bögen  0001  :p  und  0001  :  f 
können  in  jenen  Dreiecken,  da  dieselben   rechtwinkelige  sind,   die  Seilen 

2131  :  /;,  2131  :  q  und  21 31  :  0001  berechnet  werden.  Die  beiden  ersten 
sind  die  halben  Polkantenwinkel  von  {2131),  die  letzte  giebt  von  90^^  subtrahirt 
den  Bogen  2131  :  21 30,  d.  h.  den  halben  Winkel  der  Basiskante. 


^^armis  folgt  der  Winkel  der  an  den  Zwischenaxen  liegenden  Kanten  des  Prisma 
13',  derjenige  der  Kanten  an  den  Nebenaxen  b  %i^  47'. 
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Soll  dagegen  aus  den  gemessenen  Winkeln  einer  dihexagonalea  Pyra- 
mide deren  Parameterverhältniss  und  somit  ihr  Zeichen  berechnet  werden, 
M  benutit  man  natürlich  dieselben  Dreiecke  in  umgekehrter  Weise.  Seien 
L  B.  die  beiden  Polkantenwinkel,  also  die  Bogen  u  =  p  :  H5\  (allgemein : 
kiili  ood  a'  =  q  :  2134,  gegeben,  so  folgt  genau  so  wie  S.  $65 


nnd  da  hier  A'  =  30"  —  A,  so  ist 

I  cotang  A  —  iV<"  = 
liVieh 

.           1  siD  a' 
colang  A  =  — : 

Das  so  gefundene  A 
ist  gleich  dem  Bogen 
iol«  :  2130  (allgemein: 
kihO),  aus  welchem  sich 
niUelst  ebener  Trigooo- 
melrie  das  Verhilltniss 
A  :  k  (n]  berechnen  Usst. 
Das  Terhaltniss  h  :  l  [m] 
^t  ingleich  far  die  ab- 
ttompfende  Pyramide 
i.  Ordnung  q,  man  hat 
ibo  nur  den  Bogen 
M0<  :  q  (aus  dem  Drei- 
eck: 0001,  q,  2131)  zu 
berechnen  und  die  hier- 
aus sich  ergebende 
Uoge  der  Hauplaxe  der 
Pyramide  q  durch  e, 
die  Haup  laxen  lange  der 
Gmudform,  zu  dividiren;  der  dem  gefundenen  Quotienten  oüchstliegende 
nüonale  Werth  wird  (ar  h  -.  l  eingesetzt.  Sind  statt  der  beiden  Polkanten 
der  dihexagonaleo  Pyramide  nur  eine  und  der  Winkel  der  Basiskanlen  ge- 
messen, so  gestaltet  sich  die  Berechnung  des  Zeichens  noch  einfacher: 
Ans  dem  halben  Basiskantenwinkel  erhält  man  durch  Subtraction  von  90" 
denBogenOOOl  :  2l3l  (allgemein:  0001  :  Aift/);  dieser  bildet  mit  der  halben 
gemessenen  Polkante,  z.  B.  mit  dem  Bogen  p  :  2l3l  und  mit  dem  Bogen 
OOOI  :  p  ein  rechtwinkeliges  Dreieck,  in  welchem  somit  die  letzterwähnte 
Seite  und  der  Winkel  an  0001  (oben  mit  A  bezeichnet)  ohne  Weiteres  be- 
f^^net  werden  können.  Damit  sind  aber  fUr  die  FUche  2l3l  (allgemein: 
^ihl)  xwei  Zonen  bestimmt,  nämlich  [p,  TSTO]  und  [0001,  2130],  aus  welchen 
ihre  Indices  sich  ergeben. 
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In  den  meisten  Fallen  bat  man  zur  Berechnung  des  Zeichens  einer 
dihexagonalen  PAramide  nur  eine  Winkelmessung  ntfthig,  wenn  ihre  Flädien 
nUmlich  in  einer  bekannten  Zone  liegen.  Auch  das  alsdann  einzuschlagende 
Verfahren  der  Rechnung  lässt  sieh  leicht  an  dem  Beispiel  Fig.  288  erläutern. 
Sei  z.  B.  der  Bogen  1121  :  2131*)  gemessen  worden,  so  bildet  dieser  eine 
Seite  des  rechtwinkeligen  Dreiecks  1121,  21 31,  q,  in  welchem  noch  der 
Winkel  an  1121  bekannt  ist,  da  derselbe  zugleich  dem  Dreieck  IlSl, 
1120,  lOTO  angehört  und  daher  aus  dem  Axenverhältniss  der  Substanx 
berechnet  werden  kann.  In  dem  ersteren  Dreieck^  lässt  sich  daher  der 
Bogen  1121  :  9  und  aus  diesem  das  Zeichen  der  P^Tamide  q  bestimmen. 
Die  Indices  dieser  letzteren,  zusammen  mit  der  Bedingungsgleichung  f&r 
die  Lage  in  der  Zone  '1121,  10T0](vergl.  S.  333),  liefern  das  Zeichen  der 
dihexagonalen  Pyramide. 

§.  69.  Beispiele  holoedrisch  hexagonal  krystalUstrender  Sub- 
stanzen. Es  existirt  nur  eine  kleine  Zahl  von  Körpern,  welche  unzweifel- 
haft holoödrisch  hexagonal  krystallisiren ;  die  grosse  Mehrzahl  der  hexago- 
nalen  Substanzen  gehört  vielmehr  einer  hemiedrischen  Abtheilung,  der 
rhomboiidrischen,  an.  In  dieser  sind,  wie  spiiter  gezeigt  werden  wird,  die 
Pyramiden  2.  Ordnung  scheinbar  holoi^drisch,  daher,  im  Falle  eine  Substani 
nur  Pyramiden  einer  Stellung  zeigt,  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  nicht  jener 
Uemiödrie  angehört  und  ihre  Pyramiden  folglich  als  solche  2.  Ordnung  auf- 
zufassen sind.  Selbst  das  gleichzeitige  Auftreten  aller  Flachen  einer  Pyra- 
mide 1.  Ordnung  neben  denen  der  zweiten  giebt  noch  keinen  strengen 
Beweis  für  die  Zugehörigkeit  zur  holoedrischen  Abtheilung,  weil  die  beidea 
Hälften  einer  Pyramide  nur  von  einander  »unabhängige«  Gestalten  darstellen, 
also  bei  einer  Krystallisation  die  gleiche  Ausbildung  derselben  nicht  aus- 
geschlossen ist.  Erst  wenn  man  von  einer  Substanz  an  verschiedenen,  unter 
abweichenden  Verhältnissen  erhaltenen  Krystallisationen  stets  alle  Flächen 
der  PjTamiden  1.  und  2.  Ordnung  in  gleicher  Ausbildung  oder  vollzählige 
dihexagonale  Pyramiden  beobachtet,  kann  man  die  Substanz  mit  volkomme- 
ner  Sicherheit  als  holoödriseh  l)ctrachtcn. 

Da  die  Heraimorphie  als  eine  von  der  Hemiödrie  verschiedene  und 
unabhängige  Erscheinung  auftreten  kann  (s.  S.  228),  so  ist  eine  solche 
möglich  in  Bezug  auf  die  llauptaxe  der  hexagonalen  Krystalle.  Während 
unter  der  kleinen  Zahl  unzweifelhaft  holol^drischer  Substanzen  sich  keine 
hcmimorph  krystallisirende  befindet,  sind  deren  mehrere  unter  den  hemi- 
odrisch  und  tetartoüdrisch  krystallisirenden  Körpern  und  werden  daher 
in  den  folgenden  Abtheilungen  dieses  Systems  Erwähnung  finden. 

Ebenso  sind  für  die  Zwillingsbildung  des  hexagonalen  Systems 
wichtigere  Beispiele  nur  unter  den  zahlreichen  rhomboedrisch-hemiödrischen 
Körpern  zu  finden,  daher  an  dieser  Stelle  nur  darauf  hingewiesen  werden 


*)  Es  ist  dies  an  der  S.  337  abgebildeten  Combination  des  Beryll  der  Winkel  q  - ' 
akaunten  Zone  q  :  m. 
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nöge,  das»  als  Zwillingsebenen  holoedrisch -hexagonaler  Rrysialle  möglich 
nnd  alle  Flächen ,  mit  Ausnahme  derjenigen  der  beiden  hexagonalen  Pris- 
nen  and  der  Basis,  weil  diese  den  Symmetrieebenen  parallel  gehen. 

In  der  folgenden  krystallographischen  Beschreibung  holoodrisch-hexa- 
gonaler  Substanzen  bedeutet  a  :  c  das  Yerhältniss  einer  Nebenaxe  [  =  \  ge- 
setst)  zur  Hauptaxe  der  primären  Pyramide,  und  ist  demselben  der  Autor 
beigefügt,  dessen  Messungen  dem  Werthe  des  Axenverhältnisses  zu  Grunde 
liegen. 

Magnesium  =  if^.  «:c=<  :  1,6391  Des  Cloizeaux.  Bildet  subli- 
mirt  kleine  hexagonale  Prismen  {lOTO}  mit  {0001},  zuweilen  mit  {lOTl}.  *) 

Beryllium  =  J?e.  a  :  c  =  1  :  1,580i  Brögger.  Aeusserst  kleine 
Rrj'stalle  mit  den  Formen:  {0001},  {lOTO},  {1120},  (lOTl},  {10T2}. 

Zink  =  Z/i.  a  :  c  =  1  :  2,177  G.  Rose.  Die  auf  Hütten  durch  Destilla- 
tion entstehenden  Krystalle  bilden  horizontal  gestreifte  Prismen  mit  Basis 
und  untergeordneter  Pyramide. 

Beryll  (wenn  grün  gefärbt,  »Smaragd«)  =  Äe^.l/*^  (SiO*)».  a:c  = 
1:0,4989  N.  von  Kokscharow.  Häufig  nur  {lOTO},  {0001}  in  pris- 
matischer Ausbildung,  nicht  selten  auch  die  ilachen- 
reichere  Combination  Fig.  289,  m  =  {lOTO},  o  = 
{lOTl},  c={0001},  o2  =  {2021},  9  =  (1151},  s  = 
{32Tl}.  Von  diesen  Flachen  liegen  die  dihexagonale 
Pyramide  s,  sowie  q  in  der  Zone  einer  Flache  von 
0  und  einer  seitlich  anstossenden  m  (s.  S.  333). 
Doppelbrechung  negativ,  schwach.  Breehungsexpo- 
nenten : 

Linie  J9  :  lo  =  1,5663         e  =  1,5616 
-    />:       -    1,5703  -    1,5659 

'   E  :      -    1,5743  -    1,5697 


Fig.  289. 


•Schrauf,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  42,  i2o)  Häufig 
dnrch  Spannungen  inhomogen  und  daher  scheinbar 
optisch  zweiaxig  (vergl.  S.  141). 

§.  70.  Die  rhomboedrische  Hemiedrie.  In  gleicher  Weise,  wie  die 
verschiedenen  möglichen  Arten  von  Hemii^drie  im  regulären  System  zun&chst 
tti  dem  allgemeinsten  Beprasentanten  aller  Formen,  dem  Hexakisoktadder, 
entwickelt  werden  mussten,  weil  sich  daraus  ihr  Einfluss  auf  die  übrigen 
Gestalten  gesetzmassig  ergiebt,  so  hat  das  Gleiche  auch  im  hexagonalen 
System,  dessen  allgemeinste  Form  die  dihexagonale  Pyramide  ist,  zu  ge- 
sebehen.  • 


*)  Magnesium  und  Zink  sind,  obgleich  bisher  an  denselben  nur  Pyramiden  einer 
Ordnung  (s.  S.  336]  beobachtet  wurden ,  wegen  ihrer  unzweifelhaften  Isomorphie  mit  Be- 
r^'Uiam,  welches  nach  Brögger  in  verschiedenen  Krystallisationen  ganz  holoi^drische 
K&twickeiang  der  Pyramiden  zeigt  (s.  Zcitschr.  f.  Kryst.  9,  286j ,  ebenfalls  mü  grosser 
Wahrscheinlichkeit  als  holoedrisch  zu  betrachten. 

Oroth,  KryiUUographia.  2.  Anfl.  22 


338  II.  Die  geometrischen  Eigebscliaften  der  Kryitalle. 

Deaicen  wir  uns  diese  durch  drei  senkrecht«,  gleiohwerlhige  Symmetne- 
ebenen  des  Hexagonalsystems,  z.  B.dlejenigeD,  welche  dundi  die  Nebenaien 
(die  strichpunktirten  Linien  o  in  Fig.  %90)  gehen,  in  sechs  Sechstel  ceriegt,  k 
liegen  in  jedem  solchen  Sechstel  vier  Flachen  der 
Flg.  SVt.  dibexagonalen  Pyramide,  1 ,  8  oben  and  i ,  2  nnlen, 

welche  sammtlich  die  nach  vorn  gehende  Zwischtn- 
axe  in  demselben  Abstände  schneiden.  Wtlrden  wir 
nun  von  diesen  Sechsteln  drei  so  auswählen,  diu 
stets  die  zu  den  theilenden  Ebenen  symmetrischen 
der  andern  Hälftform  angehören,  also  die  drei 
abwechselnden,  so  würde  oCTenbar  jene  2wischeit- 
axe  vorn  von  vier  Flachen,  hinten  in  demseUwD 
Abstände  von  keiner  einzigen  (weil  die  Flacben 
7,  8  nach  einer  theilenden  Ebene  zu  I,  S  symme- 
trisch sind]  geschnitten  werden.  Da  die  so  ent- 
stehende Hälftform  nicht  den  S.  226  angegebenen 
Bedingungen  einer  hemiedrischen  gentigt,  ist  a 
notbig ,  die  Theilung  der  dibexagonalen  Pyrt- 
miden  ausser  nach  jenen  drei  Ebenen  auch  noch  durch  die  Haupt^Symme' 
trieebene,  oder  durch  die  drei  anderen  senkrechten  Symmetrieebenen  (durch 
die  Zwischenaxen),  oder  endlich  durch  alle  sieben  Ebenen,  nach  denen 
Symmetrie  stattfindet,  vorzunehmen.  Dass  diese  drei  Hetboden  in  der 
That  die  einzigen  sind,  durch  welche  man  je  eine  mtlgliche  Hemiedrie 
erhalt,  lehrt  folgende  Betrachtung :  Die  sechs  Seiten  der  drei  Zwischenaxen 
werden  in  denselben  Abstanden  von  je  vier  Flachen  der  dihexagonaIeD 
Pyramide  geschnitten ;  von  einer  hemiedrischen  Form  müssen  also  durch  die- 
selben sechs  Punkte  je  zwei  Flächen  gehen;  aus  jenen  vier  Flachen,  i.B, 
1 ,  2  oben,  1 ,  9  unten,  ist  aber  eine  Auswahl  von  zweien  auf  dreierlei  Art 
möglich,  nämlich  a]  je  zweier  neben  einander  gelegener,  z.B.  1,  2  oheo. 
3,  i  unten,  5,  6  oben  u.  s.  f.  b)  je  zweier  in  einer  Basiskante  zusammen- 
treffender, z.  B.  2  oben  und  unten,  4  oben  und  unten  u.  s.  f.  c]  je  zweier 
kreuzweise  gelegener,  z.  B.  4   unten,  2  oben,  3  unten,  4  oben  u.  s.  w. 

Jede  dieser  drei  Arten  der  Auswahl  der  Flachen  giebt,  wie  man  sidi 
leicht  an  einem  colorirten  Modelle  Überzeugen  kann,  eine  Halftfonn,  wellte 
in  Bezug  auf  alle  Symmetrieaxen  die  5.  226  aufgestellten  Bedingnngei 
erfOlK.  Es  sind  demnach,  ebenso  wie  im  ersten  Krj'Stallsystem,  drei  ver- 
schiedene  Arten  von  Hemiüdrie  mt^lich,  von  denen  zunächst  diejenige  be* 
trachtet  werden  soll,  bei  der  die  obigen  sechs  Sechstel  noch  durch  die 
Uaupl-Symmetrieebene  halbirt.  die  Formen  also  in  zwOlf  Dodekanten  lei^ 
legt  werden.  Sechs  dieser  Zwölftel  enthalten  also  folgende  Flachen  der 
dibexagonalen  Pjramide: 

1,  2  oben,  3,  4  unten,  5,  6  oben,  7,  8  unten,  9,  10  oben,  11,  12  unten. 
Die  zu  diesen  nach  den  zerlegenden  Ebenen  symmetrischen  Flachen  der 
«ideren  Hälfte  sind: 
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I,  2  tmtoo,   3,  i  oben,    5,  6  untea,   7,  8  oben,  9,10  uoteo,  f1,  12 


I)   Die  dihexagonale   Pyramide   liefert    nach  dem   GeaeU  dieser 

rjii^drie,  durch  Beibehaltung  der  Paare  neben  einander  liegender  Flachen 

Men  alternirenden   Dodekanten    und  Verschwindenlassen  der  anderen, 

■M.  je  zwei  Hillften,  welche  die  Gestalt  Fig.  292  besilien.  und  iwar 

die     weiss    gelassenen 

:  diese   Form   in  der  in  ""'^  '"■  '■'S-  »•*■ 

Figur     gezeichneten 

withrend  die  zweite 

TU'  genau  gleiche,  aber 

'    odiT    60",    was    zu 

1    Itcsultat    fahrlj    ge- 

i.sijilt    liefert.       Eine 

■^i^ilirorm  heisst,  weil 

•  r  Ci'iitraldistanz  ihre 

FbchfL    die    Gestalt    unglcieh- 

JMitiger  Dreiecke  (Skalene)  ha- 

,     hexagonales    Skale- 

faoeder,     und     unterscheidet 

die    beiden,     aus     einer 

xagonalen     Pyramide     sich 

Wileitenden   Hemittder  als   po- 

litJTes  and  negatives  Ska- 

!SaMder   und  bezeichnet  dieselben  mit  Hülfe    der  Indices  einer  ihrer  Flil- 

I  x{hikl)   und  x{il.hl]'\  nach  Naumann  mit: 

+  ^  und-  ^"] 

SelbstTersiandlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
IdftfanneD  man  in  einem  speciellen  Falle  positive,  welche  negative  nennt, 
vod  es  sind  hier  dieselben  Erwägungen,  welche  S.  MO  Über  die  Wahl  der 
^Cmndlonii  angeslelU  wurden,  Platz  greifend;  so  ist  es  z.  B.  üblich,  die  an 
'(■Dem  derartig  krystallisirenden  StotTe  regelmässig  vorherrschenden,  oder 
&  durch  Spaltbarkeit  ausgezeichneten  Halftformen  als  positive  zu  be- 
Häcfanen.  Ist  eine  solche  Wahl  einmal  an  einem  Krystall  getroffen,  so  ist 
jhntl  nattlrlich  das  Vorzeichen  +  oder  —  für  alle  anderen,  daran  auf- 
MendeD  Fonnea  gegeben. 


*I  DieM  Hemiedrie  bietet,  wie  ant  der  Betrachtang  der  entsprecheDdea  des  tetra- 
^Mlcm  Systems  tiervorgehen  wird ,  gewisse  Aoalogiea  mit  der  letrBt>driichen  ,  dabcr 
■■■■■it  dem  Zeichen  k  von  den  übrigeu  unterschieden  werden  soll,  obgleich  ihri'  For- 
"4  keine  ■gcDelgtOtchigei  siod,  sondern  aus  parallelen  Kl actien paare ii  bestehen. 

**]  Eine  allgemein  gebranuhte  Abkürzung  dieser  Zeichen  wird  im  nächsten  Para- 
f*plien  erörtert  werden. 

21" 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  293. 


Fig.  294. 


£in  hexagonales  SkaIenoi;der  besteht  aus  drei  oberen  und  drei,  in 
altemirender  Stellung  dazu  befindlichen,  unteren  Flächenpaaren ,  dem 
Flachen  sich  je  in  einer  stumpferen  Polkante,  deren  Winkel  gleich  dem- 
jenigen der  entsprechenden  Polkante  an  der  dihexagonalen  P}Tamide  ist, 
schneiden.  Ausser  diesen  sechs  stumpferen  Polkanten  besitzt  das  Skaleno- 
eder  noch  sechs  schärfere,  mit  jenen  abwechselnd,  und  ebenso  viel  fn 
Zickzack  auf-  und  niedersteigende),  unter  sich  gleiche,  Mittelkanten.  Die 
Polecken  desselben  sind  also  3  +  3 kantige,  die  Seitenecken  2  +  1  +4* 
kantige. 

Was  die  Gombinationen  verschiedener  Skalenoiider  mit  einander  betriQ» 
so  sind  dieselben  äusserst  mannigfaltig«  je  nach  den  Werthen  von  m  undi 
derselben,  und  je  nachdem  die  in  Gombination  tretenden  Formen  tm 
gleichem  oder  verschiedenem  Vorzeichen  sind.  Die  wichtigsten  Fälle  werdfli 
wir  bei  den  Beispielen  dieser  Hemiedrie  kennen  lernen. 

2)  Die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  He- 
miedrie  unterworfen  (Fig.  293),  liefert  eine  Form,  welche  nur  aus  seeh% 
drei  oberen  und  drei  altemirend  gestellten  unteren  Flächen  besteht,  tw 
denen  je  zwei  gegenüberliegend  und  parallel  sind.     Diese  Form,  Fig.  294, 

heisst  Rhombo^der^, 
und  besteht  aus  dnif 
einander  unter  des- 
selben schiefen  Wift- 
kel  durchschneidendet 
Paaren  paralleler  Fli- 
ehen, daher  deren  Ge» 
stalt  bei  gleicher  Ces- 
traldistanz  diejenige 
eines  Rhombus  ist.  Bei  dem  in  Fig.  294  dargestellten 
Rhomboeder  ist  der  stumpfe  Winkel  dieses  Rhom* 
bus  an  der  Polecke,  bei  demjenigen  Fig.  iW 
der  spitze  ebendaselbst  beßndlich ;  ein  RhomboS- 
der  der  ersteren  Art  nennt  man  ein  stumpfe!) 
eines  der  zweiten  Art  ein  spitzes.  Die  beiden  durch  die  Hemi^drie 
entstehenden  Rhomboöder  sind  um  so  spitzer,  je  spitzer  die  hexagonale 
Pyramide  ist,  von  der  sie  sich  ableiten.  Wie  aus  der  Ableitung  hervor- 
geht, sind  die  sechs  Polkanten  eines  Rhomhoöders  unter  einander  gen« 
f^leich,  ebenso  die  sechs  Mitlelkanten ,  und  da  die  Form  parallelflächig  ist, 
so  sind  die  Winkel  der  Polkanten  die  Supplemente  von  denjenigen  der 
Mittelkanten.  Bei  den  spitzen  RhomhoOdern  ist  der  Winkel  der  Polkaoleo 
grösser,  als  90«,  derjenige  der  Mittelkanten  um  ebenso  viel  kleiner;  bei 
den  stumpfen  ist  das  Umgekehrte    der  Fall.     Da   an  jedem   rhombo^drisch 


*)  Wegen  der  durch  ihre  Häufigkeit  veranlassten  Wichtigkeit  der  RbomboedeF  »sJ 
*»  HemiMrie  nach  denselben  benannt  worden. 


i 
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Fig.  295. 


stallisirenden    KOrper    eine    beliebig   grosse   Reihe    voo    Rhomboödern 
{lieh  ist,  so  kommt  suweilen  auch  ein  solches  vor,  dessen  Winkel  sehr 
lig  von  900  abweicht)   welches  also  fast  die  Gestalt  eines  Würfels  hat; 
ein  solcher  Krystall  sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe 
ers  mit  der  Temperatur  ausdehnt,  als  senkrecht  dazu, 
inadi  die  Rhombo^der  spitzer  oder  stumpfer  werden,  je 
lidem  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  in  der  Haupt- 

grösser  oder  kleiner,  als  in  den  übrigen  Richtungen, 
lo  kann  ein  solches  würfelähnliches  Rhomboäder,  wie 
bei  jeder  dieser  Abtheilung  zugehörigen  Substanz 
(lalloDomisoh  möglich  ist,  bei  einer  bestimmten  Tem- 
lUir  sogar  genau  rechtwinkelige  Polkanten  und 
elkaoten  besitzen,  ohne  deshalb  ein  regulöres  Hexaeder 
sein.  Denn  zum  Wesen  eines  regulären  Krystalls  ge- 
.  eben  die  Gonstanz  seiner  Winkel  und  somit  seiner 
l  höheren  Symmetrie  für  alle  Temperaturen,  gehört 
Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit  nach  allen  Rich- 
ten, während  jenes  scheinbare  Hexaöder  natürlich  ein 
ach  einaxiger  Krystall  bleibt,  also  nur  als  )»Rhom- 
ler  von  90®«  betrachtet  werden  darf.  Von  einem 
ergang  des  hexagonalen  Systems  in  das  reguläre  könnte  nur  dann  die 
e  sein,  wenn  mit  der  Annäherung  jenes  Rhomboöders  an  den  Würfel 
i  -die  übrigen  Eigenschaften  des  betreffenden  Kristalls,  z.  R.  seine 
sehen,    sich  denen  eines  regulären  näherten;   dies  ist  aber  keineswegs 

FaU. 

Die  beiden,  aus  derselben  Pyramide  erster  Ordnung  abgeleiteten 
■iboeder,  welche  natürlich  ganz  gleiche  Gestalt  haben  und  sich  nur 
oh  ihre,  um  60®  oder  180®  gegen  einander  gedrehte  Stellung  unter- 
siden,  werden  ebenso  wie  die  Skalenoüder  als  positives  und  nega- 
08  bezeichnet,  und  zwar  ist' es  üblich,  in 
B  Filllen,  in  denen  nach  den  Flächen  eines 
ieU>en  Spaltbarkeit  stattfindet,  dieses  das 
^ilive  zu 'nennen. 

Zwei  zusammengehörige  Rhomboöder  erschein 

derart  mit  einander  combinirt,  Fig.  296,  dass 
eine  die  Seitenecken  des  andern,  bei  gleicher 
long  beider  Arten  von  Flachen  gegen  die 
iplaxe,  abstumpft  Die  Rezeichnung  zweier 
iher  Rhomboöder  ist  /.{hO'hl)  und  y.{Ohhi), 
h  Naumann: 

,     mP         ,  mp 

+    i    und  —  —  . 

Die  Gombination  Fig.  297  stellt  ebenfalls  zwei  Rhomboöder  von  entgegen- 
tetitem  Vorzeichen  dar;  bezeichnen  wir  das  vorherrschende,  r,  mit  x{10Tl), 


Fig.  206. 
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II,    Die  geometrischen  Eigenschafken  der  Krystalle. 


Fig.  297. 


SO  gehört  das  zweite,  s,  welches  die  Polkanteo  des  ersten  gerade  abstumpft, 
offenbar  einer  stumpferen  Pyramide,  also  einer  solchen  mit  kleinerer  Haupt-- 
axe,  an.     Um  diese  letztere  zu  bestimmen,  bedarf  es  noch  einer  Flädie* 

z.  B.  der  in  derselben  Figur  mit  c  bezeichneten 
Basis  {0001},  deren  Combinationskante  mit  s  ho- 
rizontal sein  muss,  da  sie  ja  die  Kante  zwisdien. 
{0004}  und  einer  Pyramidenflache  ist;  dieselbe 
Richtung  besitzt  aber  auch  die  Kante  einer 
«-Fläche  mit  einer  darunter  liegenden  r-FlMcbe, 
da  andernfalls  s  keine  gerade  Abstumpfung  der 
Polkanten  von  r  wKre ;  es  liegen  demnach  s.  B. 
5) ,  c  und  r^  in  einer  Zone ,  und  da  s^  zugleiek 
in  der  Zone  r^  r^  liegt,  so  sind  seine  Indicei 
bestimmt.  Beziehen  wir  diese  wieder  auf  die 
beiden  nach  vom  gehenden  und  positiv  angenommenen  Seiten  der  Neben- 
axen,  so  sind  die  Symbole  von  r^  und  r^  (411)  und  (TOI),  die  tob 
c  und  r^  (001)  und  (OlT)  ;  aus  diesen  beiden  Zonen  folgen  die  Indicei 
0T3  =  012  und  daraus  das  Zeichen  der  Fläche  s^  =  (01T2).  Fttr  jecto 
beliebige  Rhombo^der  r=  ii{hOhl)  ergiebt  sich  in  derselben  Weise  Ar 
das  die  Polkanten  abstumpfende  Rhomboeder  das  Zeichen  x{0.A.A.2/}.   Di 

—  =  m,  so    erhält   das  zweite  Rhomboeder  das  Naumann'sche  Zeichai  1 

— ,  wenn    man  das  erste  Rhomboöder  +  --  bezeichnet. 

Fig.  298  zeigt  ein  Rhombo(^der  in  Gomhination  mit  einem  Skaleno^er, 
welches   die   Mittelkanten   des    ersteren   zuschärft.       Die   Mittelkanten  des 

Skalenoöders  sind  also  parallel  denen  des  Rhombo^derit 
und  da  ein  Rhombo^der  durch  die  Richtung  seiner 
Mittelkanten  vollkommen  bestimmt  ist  (je  zwei  Mitid- 
kanten  bestimmen  die  Lage  einer  Fläche  desselbeo'r 
so  muss  es  möglich  sein,  aus  dem  Zeichen  eines  Ski- 
lenoüders  dasjenige  des  Rhombo^ders,  welches  mit  ihm 
gleiche  Mittelkanten  hat,  des  sogenannten  »RhomboC- 
ders  der  Mittelkanten«,  abzuleiten.  Sei  x{hikt\  dtf 
Zeichen  des  Skaleno^ders ,  so  sind  die  Indices  ixieier 
Flächen  desselben,  welche  in  der  linken  Mittelkante 
zusammenstossen  (auf  dieselben  Nebenaxen  beiogeo, 
wie  vorhin):  hkl  und  hfl,  diejenigen  der  beiden  Flächen,  welche  die  rechts 
vorn  gelegene  Mittelkante  bilden,  khl  und  ihl.  Die  oben  vom  sichtbire 
Rhomboöderfläche  ist,  da  sie  in  beiden  Zonen  liegt,  durch  jene  Werthe  be- 
stimmt, und  zwar  findet  man,  wenn  man  ihre  Indices  aus  jenen  beiden 
Zonen  berechnet  und  dann  für  i  seinen  Werlh  h — A*  einsetzt,  die  drei 
Indices  der  Rhomboederfläche,  bezogen  auf  die  beiden  vordem  Nebenaxen 
und  diaBauptaxe: 


Fig.  298. 


I 
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Sit— A         2jt  — A         / 

Das  vollständige  Zeichen  des  Rhomboeders  der  Mittelkanten  ist  also 

x[ik—h  .  0  .  — 2/t+A  .  /}. 

Will  man  das  Parametcrverhaltniss  dieses  Rbomboeders  ausdrücken  durch 

dteWerthe  m  =  —  und  n  ^  -r- ,  -so  ergeben  sich,  weil  k  =  —  und  l  =  —  , 

die  Indices   zweier  Nebenaxen  und  der  Hauptaie : 

•bo  die  Parameter: 


Das  Miomboeder  hat  also  das  Zeichen 


Bhomboeders   durch   die   Hittelkanten 


Fig.  i99. 


Fig.  aso. 


Denkt  man  sich  die  Flächen   ■ 

Aes    Skalenoeders     H j— 

gelegt,  so  wird  es  von  die- 
tem  vollständig  umbüllt  und 
beide  Fonnen  berOhren  eio- 
ader  iD  ihren  Mittelkanten 
(Fig.  299).  In  uhnlicher 
Weise  omhollt  ein  Skale- 
noeder  noch  zwei  andere 
BhomboCder,  welche  man 
das  der  kUrzeren  und  das- 
jenige der  längeren  Polkan- 
loi  nennt.  Das  erslere  hat 
m  Polkanten  die  kürzeren 
Polkanten  des  Skalenoeders, 
k  Fig.  300.  es  ist  also  eben- 
bDs   durch  dessen  Zeichen 

ToDkonaneD  bestimmt.  In  f^enau  derselben  Weise  berechnet,  wie  es  so- 
dkeo  fOr  das  Rhomboeder  der  Mittelkanten  geschah,  ei^iebt  sich  dessen 
Zeichen 


-4ih~-k  .  0  .  — 2A  +  A-  .l)  =  -\ "^ 

Ein  Skaleooeder,  mit  seinem  Momboeder  der  kürzeren  Polkanten  corobinirt, 
(racheint  als  Zuschflrfung  der  Polka'nten  des  letzteren,  Fig.  301 . 


344: 


If.  Die  geometrischen  EigeDScbiAui  der  KryiUlla. 


Dasjenige  Rhomboeder,   dessen  Polkanten  die  längeren  Polkanten  des 
Skalenoeders  sind,  ist  ebenralls  hierdurch  bestimmt.  Die  Bedmnag,  in  der- 
selben Weise  durchgeführt,  liefert  dafür  das  Zeichen 
*»(*+«  1  p 

40 .  h+k .  -h-k .  i)=  —  —'4 — 


Fig.  301. 


Fig.  SSI. 


Es  ist  das  spitzeste  Bhom- 
boeder  (s.  Fig.  302),  welches  von 
dem  Skaleaoeder  umhtlllt  wird, 
und  ist  von  entgegengesettten 
Vorzeichen,  da  seine  Flachen  in 
denjenigen  Dodekanten  liegen, 
denen  die  des  Skalenoeden 
nicht  angeboren. 

Vergleicht  man  die  Langen 
der  Hauptaxe  dieser  drei,  von 
einem  Skalenocder  sich  ablei- 
tenden Hhomboeder  (die  Langen 
der  Nebenaxen  ^  1  gesetzt),  » 
sieht  man,  dass  diejenige  dei 
dritten  gleich  der  Summe  der 
beiden  ersten,  denn 

„4-1^(i„_4)  +  {2-fl). 
Durch  die  beiden  Hhombotider  der  längeren  und  der  kürzeren  Pol- 
kanten sind  zugleich  die  beiden  RhomboQder  bestimmt,  welche  die  länge- 
ren und  die  kürzeren  Polkaulen  des  Skalenotiders  gerade  abstnmpfeD,  a 
sind  diejenigen  mit  entgegenge  setz  lern  Vorzeichen  und  halb  so  grossem 
Parameter  der  Hauplaxe.  Demgcmäss  werden  die  längeren  Polkanten  v«d 
x{AiA/)  abgestumpft  durch 

z{A  +  Ä.O.— ft  — fr  .2/} 
die  kürzeren  durch: 

z{o  .  2h— k  .  —ih  +  k-il) 
Sind  umgekehrt  die  Zeichen  der  beiden  die  Polkanten  eines  SkaleDi>- 
4lders  iib  stumpfen  den  Rhombol'der  x{hOltl]  und  x{Ofi'A'/'}  gegeben,  sobe- 
stimuien  diese  ihrerseits  das  Skalonoeder,  da  dasselbe  in  den  beiden  Zonen 
liegt,  welche  von  je  einer  dieser  RhomboüderDiichen  und  der  die  ingf 
htlrige  l'olkante  des  Skaleuaüders  halbirenden  PrismenflUche  2.  Ordnung 
gebildet  wird.  Fuhrt  man  diese  Zonenrechnung  durch,  so  ei^ebt  sii^ 
das  Zeichen  des  Skalenofiders : 

x{2(/ir+A'0  .  —i(ih'l~hl')  .  —i^ifit  —  h'l)  .  3il'}. 

3)  Je  grösser  der  Werth  von  n  bei  einem  SkalenoCder,  d.  h.  je  naher 

er  2  ist,    desto   mehr   ühnelt    dasselbe    einer  Pyramide   der  iweiien 

OrdBQQg,   desto  weniger  untersohcideo    sich     die    stumpferen   und  die 

Pelkanten  in  ihren  Winkeln  von  einander.     Ist  n  =  2,  90  sind 
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'"ich.  die  MittelkODteo  bonionta),  uud  die  Form   Mit   zu- 

■iniidp  «weiter  Ordnung.     Da  ein  Skalsnoöder  einem 

'  "1-  ist,  je  weniger  dessen  n   von  1   verschieden, 

'    ilir  ( irenzgestalt 

<ler  Winkpl 

1  wird.    Die 

ihe  von  Ska- 

iidero  Urdnung. 

1 ,   wenn  man  die 

'if  diese   Form   an- 

;i'selbe   zu  betrachten 

.  iiiiile  l'^ramide,    deren 

'liinn   nilmiich   zwei   voll- 

'-iide  hemii'drische  Formen, 

iiuch   nicht   von   der  holoü- 

iilen  kilnncQ. 

'iiil)inutionen    der  hcmii'drischcn 

I-    zweiten   Ordnung   mit   Ithomboedem  u.   s.  w.  werden  wir 

riilich  der  Beispiele  dieser  Abtbellung  kennen  lernen. 

•  lihcxagonulen  Prismen  sind  in  den  holoedrischen  Krystall- 

iiijciiij^en   dihexagonalcn   Pyramiden,    deren  m  =  oo;   werden   die- 

ti  nun  hemii'drisch,  Fig.  30 i,   so  liefern  sie   iwei  Formen,   bei   denen 

Kliichen  der  einen  vollkommen  zusammenfallen  mit  denjenigen  der  an- 

.  d.  b.  es  entsteht  durch  die  ilemifdrie  dasselbe  dihexagonale  Prisma, 

■iwa  aaiuseben   ist  als  ein   Skalenoeder,   dessen  tn  =  oo.      Es  unter- 


Fig.  30t. 


►'ilS 

109. 

^ 

del  sich  daher  diese  Form  von  der  boloedrischeo  dadurch,  dass  drei 
FlBchenpaare  (die  oben  weiss  gelasseaeo)  den  drei  oberen  Flüchen- 
m  des  Skalenoeders  Fig.  %9i ,  die  anderen  den  drei  unteren  FUchen- 
m  des  Skalenoeders  eotaprechen.  Tritt  daher  lu  der  Hemiedrie  eine 
limorphie  nach  der  Hauptaxe  hinzu,  durch  welche  die  obere  und  die 
•e  Balfte  des  SkaleDOtid»^  in  zwei  von  einander  unabhängige  Gestalten 
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vemandelt  werden,  so  muss  diese  sich  auch  auf  di«  Granxformen  er- 
strecken, d.  h.  die  jenen  HBlften  entsprechenden  Pri8men6ach«B  mfineo 
ebenfalls  von  einander  unabhängig  werden;  es  kann  also  die  eine  Btitit 
nilein  am  Kryatalle  erscheinen,  z.  fi.  nur  die  oben  weiss  gelassenen;  diese 
bilden  alsdann  die  in  Fig.  305  dargestellte  Fonn,  weldte  ditrigonales 
Prisma  genannt  wird.  Die  andere  Hälfte  ist  ehenblls  ein  dltrigOD^ 
Prisma  von  derselben  Gestalt,  welches  man  erhalt,  wenn  man  das  erste 
um  60"  dreht. 

5)  Das  bexagonale  Prisma  erster  Ordnung  wird,  wie  ans  Fig.30fi 
ersichtlich,   ebenfalls  durch   die  Hemiedrie    scheinbar  nicht   geändert,  iit 


aber  in  einer  hemiedrischen  Knstallreihe  nicht  die  Pyramide  erster  Ord- 
nung mit  unendlich  langer  Hauptaxe,  sondern  dasjenige  Rhomboeder,  dessen 
ni  ^  oo.     Je  grösser  m,  desto  spitzer  ist  das  Rhomboüder;  das  spitzes!«  ist 

das   Prisma    erster   Ord- 
Fig.  309. 


Fig.  SOS. 


nung,  die  eine  Grenitonn 
aller  RhomboCder.  Ist  der 
Krjstall,  an  welchem  das 
Prisma  erscheint,  zugleitb 
nach  der  Hauplaxe  hemi- 
morph,  so  bewirkt  di» 
ein  Zerfallen  des  RboD- 
boeders  in  eine  obere  unii 
eine  untere  Hälfte;  jeder 
dieser  llillften  entsprechen  in  dem  vorliegenden  Greni- 
falle  drei  abwechselnde  Flachen  'des  Prisma,  also 
lerfBllt  dieses  durch  die  Hemimorphie  in  zwei  von  ein- 
ander unabhiingige  Gestalten,  von  welchen  in  Fig.  307 
die  aus  den  Flachen  [40T0)  (?400)  (OTiO)  bestehende 
dargestellt  ist.  Eine  solche  Form  heisst  nach  ibreD 
Querschnitt  trigonales  Prisma. 


i>  heiagODale  KrygUIlsystem.   {.  70.  Die  rhomboi'driscb»  Hemit^rii 
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Id  ComhiDalion  mit  einem  Skaleaoüder  erscbeiat  das  Priftma  erster  . 
rdnuDg  als  verticale  AbslumpCung  der  Mittelecken,  welche  2  +  1  -|-  f- 
mtig  sind,  s.  Fig.  30S,  in  Combination  mit  einem  Hhomboeder  ebenso; 
ie  abgestumpften  Hittelecken  sind  hier  i  +  I  kantig,  und  die  eine  der 
ombinatioQslianten  zwischen  je  einer  Prismen-  und  einer  BhomboSder- 
liche  ist  horizontal,  s.  Fig.  -109. 

6)  Das  hexagonale  Prisma  der  zweiten  Ordnung  ist  die  Pyra- 
nide  derselben  Stellung  mit  unendlich  langer  Uauptaxe;  da  jene  für  end- 
liche %'erlhe  vod  m  durch  die  Hemiüdrie  nicht  in  ihrer  FlflcheDiahl  alte- 
rirt  wird,  so  kann  dies  auch  nicht  mit  der  Greottorm,  Tur  den  Fall  m  =  oo, 
lUUfiadeD,  wie  auch  Fig.  310  zeigt.  Das  Prisma  zweiter  Ordnung  erseheint 
deshalb  an  rhomboitdrisch-hemiadrischcn  Kristallen  mit  der  vollen  FUlcheo- 
lahl,  und  zwar  gehören  seine  Flüchen  ebenso  wohl   dem  oberen,  als  dem 


Kig.  !io. 


noleren  Pole  der  Hauptaxo  an,  wie  au.s  Fig.  310  unmittelbar  ersichtlich,  es 
^Dn  daher  auch  durch  die  ITcmimorphic  nicht  verändert  werden.  Das 
PriMnji  {H20}  bildet  die  (lenidc  Abslumpfung  der  Mitlelkanlen  sowohl 
tiiKS  jeden  SkalenoMers,  Fig.  :ill,  als  auch  eines  jeden  Rhomboi^ders, 
Fig.  312. 

'l  Die  Basis  ist  in  dieser  honiied fischen  jAbthcilung  |aufzufassen  'als 
Wenige  Bhombot'der,  dessen  »i  =  fl  ist.  Im  Falle  der  llemimorphie' sind 
)bere  und  untere  FlScbc  in  ihrem  Auftreten 
m  einander  unabhängig.  (OflOI)  stumpft  die 
blecken  der  Rhoml>ocder  wie  der  Skalenot'der 
jtrade  ab.  Fig.  31:)  stellt  die  Combination  der- 
Klben  mit  einem  ßhombot^der  dar,  welche  nach 
eoer  tafelartig  ausgebildet  ist. 

Der  Einfluss,  welchen    die   Ilemimorphie   nach   der   Dauplaxe  auf  die 
iiombo^d ri seh -bemit^dri sehen  Formen   ausübt,   ist  der    deutlichste  Beweis 


Fig.  «IS. 


3  IS  II.  Die  geometrischen  Eigonschafteo  der  Kr\'8talle. 

dafür,  dass  man  in  der  That,  wie  es  bisher  geschehen,  die  durch  eine 
Ilcmitulrie  anscheinend  unveränderten  Formen  nicht  als  holoedrische,  son- 
dern nur  als  »scheinbar  holoedrische«  anzusehen  habe:  denn  wenn  z.  B. 
das  hexagonale  Prisma  i .  0.  in  dieser  Abtheilung  wirklich  holoedrisch  wäre, 
wie  es  zu  sein  scheint,  so  wtlrden  seine  Flachen  sämmtlich  gleichmSssig 
dorn  oberen  und  unteren  Pole  der  Uauptaxe  angehören,  also  durch  die 
Hemimorphie  auch  gleichmassig  beeinflusst  werden.  Dass  dies  nicht  der 
Fall  ist,  sondern  die  Form  stets  in  zwei  von  einander  unabhängige  trigo- 
nale  Prismen  zerfällt,  ist  nur  erklärlich  dadurch,  dass  dieselbe  eine  von 
dem  holoedrischen  Pnsma  verschiedene,  nämlich  ein  unendlich  spitzes 
Rhomboeder  ist,  dessen  Flüchen  abwechselnd  dem  obem  und  untern  Pole 
angehören. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Formen  sind  nicht  mehr,  wie  die  holo- 
«((Irischen,  symmetrisch  nach  der  Basis  und  nach  den  Flächen  des  Prisma 
1.  Ordnung,  dciher  nun  auch  nach  diesen  Flächen  eine  Zwillingsbildung 
eintreten  kann.  Denken  wir  uns  zwei  Rhomboeder  zu  einander  svmme- 
irisch  in  Bezug  auf  eine  Fläche  {iOTO},  so  sind  ihre  Hauptaxen  parallel, 
und  das  eine  hat  diejenige  Richtung  der  Flächen,  welche  das  negative  am 
»ndern  Krystall  haben  würde.  Zu  derselben  relativen  Stellung  der  beiden 
Kr)Htii1|e  gelangen  wir  aber  auch,  wenn  wir  das  eine  Rhomboeder  um  die 
IJHuptaxe  \M^  drehen,  d.  h.  wenn  wir  die  Basis  als  Zwillingsebene  be- 
trachten. Auf  beide  Arten  gelangt  man  daher  zu  demselben  Zwillingsge- 
s()tz<*,  welches  gewöhnlich  so  definirt  wird:  »Zwillingsebene  die  Basis.« 
DirMi'H  (besetz,  welches  offenbar  sogenannte  Ergänzungszwillinge  liefert,  tritt 
aUo  in  dieser  Abtheilung  des  hexagonalen  Systems  zu  den  auch  bei  den 
hohH*dri.s('hen  Krystallen  möglichen  Gesetzen  noch  hinzu. 

()  71.  Die  abgekürzte  Naumann 'sehe  und  die  Miller 'sehe 
llDXoirhnung  der  rhomboedrischen  Formen.  Wegen  der  grossen  Häufig- 
k(iit  tWt'Hi'T  lleniiüdrie  und  der  dadurch  bewirkten  oftmaligen  Wicderholunii 
di'H  hrhn^ibcns  ihrer  Zeichen  wurde  von  Naumann  eine  abgekürzte  Be- 
xiiirtifiunf/.sweise  für  die  Formen  derselben  vorgeschlagen,  welche  eine  sehr 
itii^yijuU'UuU',  Anwendung  gefunden  hat. 

Von  d(T  zur  Grundform  gewählten  Pyramide  P  leiten  sich  zwei  Rbom- 
hitt'ih't  ;ib.  von  denen  nun  wieder  eines,  falls  beide  an  den  Krystallen 
HiiUiitj-n  ;ils  positives  auszuwählen  ist.  Da  die  Rhomboüder  parallelflächige 
i',iMti»\Uii  nirid,  somit  keine  Fläche  des  positiven  einer  des  negativen  parallel 
ml,  <h  lind  dieselix^n  in  unzweifelhafter  Weise  stets  von  einander  zu  unler- 
hilind^n  wi^rin  parall(»l  den  Flächen  des  einen  derselben  Spaltbarkeit  vor- 
liiind«  n  i;i  ss'n'  dies  in  der  That  bei  vielen  hierher  gehörigen  Körpern  der 
l  iill  i'-i  H'i  «Mnein  derartigen  Krystall  wird  man  stets  das  Spaltungs- 
iliiiMiboi /I*r  /um  f)ositivon   primären    Rhombol*der  x.{40Tl}   wählen; 

4lVli(«fi  \9t/jüi'Uiwl  inan  nun,  statt  mit  +  — ,  mit 

-i'  li   (ndcr  auch  einfach  mit  li  ohne  +  Zeichen), 
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;e  n^ative  x{0lT4}  mit 


~H. 


s  davon  abgeleitete  Rhomboeder  x{hOhl}  resp.  : 
id,  statt  mit  -r-,  mit 

-|-  oder  —  mH 


{Ohhl)  wird   entspre- 


)t;  da  nun  m  jeden  beliebigen  rationalen  Werth  baben  kann  zwi- 

dwn  0  und  oo,  von  denen  der  entere  der  Basis,  der  letitere  dem  hexago- 

■leD  Prisma  erster  Ordnung  entspricbt,    als   dem  spitiesten  Ithombofider, 

'elchea  exisürt,  so  können  diese  beiden  GreDsformen  in  'derselben  Weise 

eieichnet  werden,   nSmlieh  Ofl  and  eta  B,   und    die   Ableitungsreihe   der 

enchiedeaen   Rhomboeder  einer    Krystallreihe ,    inci.   ihrer   Grentglieder, 

rird  sodann  die  folgende  sein : 

ft....ß  ±mH,....  ±H....  ±mB....ooR. 

{m<1)  (m>1) 

Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zu  jedem  Skalenoeder  x[hikl) 

intthomboeder  existirt,   welches  dieselben  Hittelkanten   und  das  Zeichen 

[ik — A.O. — ik-i-h.l)  besitzt,  daher  immer  derselben  Krystallreihe  ange- 

Oron  moss.     Die  in  diesen  beiden  Zeichen  aufgeführten  speciellen  Werthe 

erlndices,   in  denen  A^A';>t,   entsprechen   offenbar  der   linken  oberen 

irderea  Skalenoeder-  und  der  oberen  vorderen  Rbomboederflaehe.     Soll, 

de  es  in  Fig.  314  dai^estellt  ist,   die  erstere   durch  die  Hittelkante  des 

komboeders  gehen,  so  mflssen  wir  uns  dieselbe  parallel  sich   selbst  ver- 

Umu  denken,  bis  sie  auf  der  nach  links  vom  gehenden  Nebenaxe  die- 

llbe  Parameterlange  abschneidet,  wie  die  KhomboederÜäche,  also  ihr  erster 

idex  ebenfalls  ^  2Ä — A  wird;  dies  entspricht  offen- 

tk—h  '■'•R-  "*■ 

IT  einer  Multiplication  aller  ihrer  Indices  mit  — jr—  , 

odurch  derjenige  der  Hauptaxe  — ^  l  wird.    Setzen 

ir  also,  wie.  es^  die  Figur  zeigt,  die  Nebenaxeo  des 
lomboSders  und  des  Skalenoüders  gleich  gross,  so 
sitalten  sich  die  Langen  ihrer  Hauptaxen  wie 

T  "  ik^h  '  T  ^  "  iT^h  ' 
sben  also  immer  in  einem  rationalen  Verhültnias  zu 
oander.  Die  Gestalt  eines  SkalenoL'ders  ist  nun  oSen- 
T  vollkommen  bestimmt  durch  die  Richtung  ihrer 
ittolltanten  und  durch  das  Vcrtiältniss  ihrer  Haupt- 
«  zu  der  des  durch  ihre  Mittelkanten  gelegten 
Mtmboeders,  welches  wir  mit  n  bezeichnen  wollen; 
iDD  gehen  wir  von  irgend  einem  Rhomboüder  niH 
IS  und  verläDgeru  dessen  Hauptaxe  auf  die  n  fache  Grosse,  also  auf  ein 
ilionales   Vielfaches  ,   und    verbinden   die   Hittelecken  desselben  mit  den 
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neuen  Endpunkten  der  Haupiaxe  durch  Gerade,  so  sind  letztere  die  Pol- 
kanten  des  Skaleno^ders.     Bezeichnen  wir  dieses  mit 

+  oder —  mRtij 
wo  ±:  niB  das  Zeichen  des  Hhomboeders  der  Mittelkanten  und  n  die  Ver- 
vielfachung der  Hauptaxe  (in  Fig.  314  ist  n  =  3)  angiebt,  so  haben  wir 
hierdurch  ein  Zeichen  gewonnen,  welches  weit  leichter  a!s  die  bisher  be- 
nutzten eine  Vorstellung  von  der  Form  zu  geben  geeignet  ist  und  zugleich 
das  Zeichen  der  wichtigsten  im  Zonenverbande  mit  derselben  stehenden 
Formen  in  sich  enthalt,  endlich  auch  häufig  aus  einfacheren  Zahlen  be- 
steht, als  dasjenige  der  holoedrischen  Form*). 

Da  man  in  dem  Zeichen  des  Rhomboi^ders  der  Mittelkanten  x[%k  —  h.  0. 
—  ^k  -^  h.  1}  Ulr  h  und  A*  die  verschiedensten  Werthe  einsetzen  kann,  ohne 
das  Yerhältniss  (^k  —  h)  :  l,  also  ohne  die  Gestalt  des  Ahomboäders  zu  ^ 
dorn,  so  giebt  es  eine  ganze  Reihe ~  von  Skaleno^dern  x{hikl}j  welche 
sämmtlich  das  gleiche  Rhombo^der  der  Mittelkanten  besitzen,  also  derselben 
Zone  (der  Mittelkantenzone  des  Rhombo^dersj  angehören,  und  deren  Haupt- 
axe  stets  ^.  _ .   mal  so  gross  ist,  als  diejenige  des  Rhombo^ders,  nur  dass 

letzterwähnte  Zahl  jedesmal  einen  andern  Werth  erhält.  Diese  Reihe  von 
17t i?  abgeleiteter  Skalenoiider  erhalten  wur  also,  wenn  wir  in  das  Zeichen 
mRn  fttr  n  die  verschiedensten  rationalen  Zahlen  ^1   einsetzen. 

Die  Ableitung  dieses  Zeichens  aus  dem  Symbol  derjenigen  dihexago- 
nalen  Pyramide  {AiA/},  deren  Hälftform  das  Skaleno^der  darstellt,  ist  eine 
^ehr  einfache:  m  ist  das  Yerhältniss  der  Hauptaxe  zu  den  Nebenaxen  fOr 
das  Rhomboäder  der  Mittelkanten,  also   das  reciproke  der  Indices,   folglich 

— - — ;  n  ist  aber  die  S.  349  hergeleitete  Zahl,  welche  die  Verlängerung  der 

Hauptaxe  angiebt;  das  Zeichen  des  Skaleno^ders ,  bezogen  auf  die  Indices 
der  dihexagonalen  Pyramide,  ist  demnach  r 

^k  —  h  „       h 


Ist  dagegen  umgekehrt  das  abgekürzte  Naumann 'sehe  Zeichen  m  An  eines 
Skalenoäders  gegeben,  und  will  man  aus  diesem  die  Indices  der  zugehöri- 
gen dihexagonalen  Pyramide  ableiten,  so  hat  man  die  Gleichungen 

ik  —  h  j        h 

nach  /},  k  und  /  aufzulösen  und  findet  leicht: 

A  2n  /  2 


k  n-\-^  k  m(n-|-1) 

Diese  beiden  Verhältnisse  bestimmen  das  Symbol  der  dihexagonalen 
Pyramide  unzweideutig,  da  ein  Index,  z.  B.  A,  einer  beliebigen  Zahl  gleich 
gesetzt  werden  kann,   um  h  und  /  auf  den   möglichst  einfachen  Ausdruck 


*)  Diese  abgekürzten  Zeichen  sollen  deshalb   bei  den  Beispielen  [§.  73}  stet«  nebeo 
^en  anderen  aufgeführt  werden. 
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auer  Zahlen  sa  bringen.  Setzt  man  Ar  ar  n  +  ^ »  so  erhält  man  als  Symbol 
ler  diheiagonalen  Pyramide 


{2„.  _(„_!).  _(„+<).!.} 


Hieraus  kann  man  leicht  für  das  Rbomboöder  der  kürzeren  und  das  der  längeren 
olkaoten,  deren  Symbole  S.348/'.  angegeben  sind,  die  abgekürzten  Zeichen,  bezogen  auf 
M  Zeichen  mRn  ihres  Skalenoöders,  angeben  und  findet: 

für  das  Rhomboöder  der  kürzeren  Polkanten        -r-(dn — IJA, 

für  das  Rhombo^der  der  längeren  Polkanten   —  -x-  (>  •»  + 1)  A , 

tivend  dasjenige  der  Mittelkanten  natürlich  ^^mR  ist.  Für  die  Abstumpfung  der 
lOgeren  und  der  kürzeren  Polkanten  erhält  man,  entsprechend  den  S.  344  gegebenen 
fmiMlen,  die  Zeichen  : 

Abstumpfung  der  längeren  Polkanten  -j-  (8fi4-4)A 

'    -         -    kürzeren        -  —  --(3n— 4)Ä. 

oeichnet  man  z.  B.  das  in  Fig.  209  dargestellte  Rhomboöder  als  primäres  positives 
it  Jt,  das  Skaleno^der  derselben  Figur  also  mit  RZ,  so  resultirt  als  Rhombo^der  der 
ineren  Polkanten  4  A,  als  Rhombo^der  der  längeren  Polkanten  —  SA,  als  Abstumpfung 
y  letzteren  |A,  der  kürzeren  Polkanten  — 2A. 

Yervollständigt  man  die  Reihe  der  von  einem  Rhombo^der  mR  abge- 
itteten  Skalenoäder  bis  zn  ihren  beiden  Grenzgliedem,  so  ist  offenbar  das 
ne,  dessen  n  =  1 ,  das  Rhombo^der  der  Mittel- 
uten  selbst.    Die  auf  dieses  zunächst  folgenden  Fig.  845. 

Beder  der  Reihe  haben,  so  lange  n  wenig 
itoser  als  4  j  sehr  stumpfe  längere  Polkanten,  wie 
»Fig.  315  ersichtlich,  welche  ein  Rhombo^der 
H  mit  dem  Skaleno^der  mR^  darstellt.  Je 
tisser  71,  desto  spitzer  werden,  bei  unverändert 
im  Verlauf  der  Mittelkanten ,  die  Skalenoeder, 
od  für  n  =  oo  resultirt  das  zweite  Grenzglied 
BT  Reihe,  das  Prisma  zweiter  Ordnung,  welches 
igleieh  allen  Ableitungsreihen  der  Skalenoeder 
smeinschafilich  ist. 

Die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  lassen  sich  |bei  dieser  Ableitungs- 
ethode  nicht,  wie  bei  der  ursprünglichen,  in  der  sie  Grenzformen  von 
lexagonalen  Pyramiden  bilden,  als  solchen  Ableitungsreihen  angehörig 
)lrachten,  daher  die  Bezeichnung  derselben  und  des  zugehörigen  Prisma 
P2  und  oo  P2  bleibt. 

Eine  andere  Bezeichnung  der  rhomboädrischen  Formen,  welche  eben- 
Os  die  Zonenverhältnisse  der  Skalenoeder  zu  den  Rhomboödem  zu  ein- 
Aem  Ausdruck  zu  bringen  geeignet  ist,  hat  Miller  eingeführt,  indem  er 
Is  Äxenebenen  die  drei  Flächen  des  positiven  primären  Rhombo^ders  nahm, 
Is  Axen  demnach  dessen  drei  Polkanten.  Da  diese  gleichwerthig  sind,  so 
werden  die  Elemente  des  Krystalls.  bei  dieser  Auffassung: 
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a  =^  ß  =  y  (d.i.  der  ebene  Winkel  zwischen  swei  Polkanten  von  A) 

a  =  b  =  c  =  \. 

Die  Grundform  (IH),  welche  alle  drei  Axen  in  gleichem  Abstände 
schneidet,  ist  offenbar  die  Basis  oB ;  zu  dieser  Form  gehört  aber  nur  noch 
dfe  parallele  Gegenflache  (TTT);  die  sechs  anderen  Flächen  mit  den  Indi- 
ces  4,  nämlich  (liT)  (TTl)  u.  s.  w.,  entsprechen  dem  Rhomboöder  —  2Ä,  so 
dass  also  bei  dieser  Bezeichnungsweise  nicht  alle  Flachen  mit  gleichen  b- 
dices  einer  und  derselben  einfachen  Form  angehören.  Ebenso  wenig  er- 
halten die  beiden  Rhombo^der  und  Skalenoiider,  welche  sich  ans  derselben 
hexagonalen,  resp.  dihexagonalen  Pyramide  ableiten  und  allerdings  auch 
zwei  von  einander  unabhängige  Formen  darstellen,  gleiche  Indices,  wie 
folgende  Beispiele  zeigen :  das  positive  Rhomboi^der  R  ist  {04  0},  weil  seine 
Flachen  zu  Axenebenen  genommen  sind,  —  R  dagegen  wird  {22T};  —  ^Ä, 
welches  die  Polkanten  von  R  abstumpft,  erhalt,  wie  leicht  einzusehen,  das 
Zeichen  {MO},  dagegen  ist  ^fi  =  {134};  7(3  wird  {T20},  —  A3  ==  {25l}u.s.f: 
Da  ein  Rhomboi^der  stets  zwei  gleiche  Indices  hat,  so  giebt  die  Yertauschung 
der  drei  Werthc,  welche  sich  auf  gleichwerthige  Axen  beziehen,  nur  drei 
Flachen,  zu  denen  durch  Multiplication  aller  Indices  mit  —  1  noch  die  drei 
parallelen  hinzukommen,  wahrend  bei  dem  Zeichen  der  Skaleno^der  durch 
alle  möglichen  Yertauschungen  sechs  Flächen  nebst  ihren  parallelen  Gegen- 
flachen resultiren. 

Sei  in  unserer  Bezeichnung  das  Symbol  einer  beliebigen  Fläche  =  (p^r/), 
so  erhalt  man  das  Mi  Her 'sehe  Symbol  (uvtr)  aus  folgenden  Transforma- 
tionsformeln  (s.  z.  B.  Liebisch,  Geometrische  Krystallographie  S.  439): 

u  =  q  —  p  +  l 
V  =  j)  —  r  +  / 
IC  =  r  —  q  +  l 

und  da  p  +  9  +  ^'  =  0,  umgekehrt  aus  Miller's  S>Tnbol  das  unsrigenach 
den  Gleichungen* 

3p  =  V  II 

3q  =  u  —  w 
3  r  =tc  —  V 

3  /  =  ?/  +  t>  -f-  ff*' 

Diese  Bezeichnung  hat  allerdings  vor  der  von  Bravais  vorgeschlage- 
nen und  bisher  verwendeten  den  Vortheil,  dass  sie  drei  zählige  Symbole 
besitzt,  welche  unmittelbar  zur  Berechnung  der  Zonen  benutzt  werden 
können ;  dafür  entbehren  dieselben  jedoch  der  Beziehung  auf  die  holoedri- 
schen Formen  und  der  RtLcksicht  auf  die  wichtigste  Richtung  in  den  hexa- 
gonalen  Krystallen,  der  Uauptaxe,  so  dass  bei  dieser  Auflassung  die  durch 
die  Uebereinstimmung  in  physikalischer  Beziehung  bedingte  Analogie  des 
hexagonalen  Systems  mit  dem  letragonalen  vollständig  verloren  geht 
pieaem  Uoiiitande  ist  es  zuzuschreiben,  dass  die  Bravais 'sehen  Symbole 
'^inen  Unbequemlichkeiten,    welche   durch   den    vierten  Index 
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bei  der  Zoiienr<ftekBinig  entstehen,  in  neuerer  Zelt  eine  fast  ganx  allgemeine 
Anwendung  geftarnden  haben. 

§.  72.  Projectlon  und  Berechnmig  der  rhombogdrlseh-hemiedri- 
fldien  Fomeii.  Wahrend  im  regulären  System  die  Projection  und  Be* 
rechnung  der  hemiedrischen  Formen  sich  so  einfach  aus  denen  der  hole- 
edrisdien  ergiebt,  dass  eine  besondere  Betrachtung  derselben  umgangen 
werden  konnte,  ist  dies  nicht  thunlich  in  der  rhombo^drischen  Abtheilung 
des  hexagonalen  Systems,  welcher  so  zahlreiche  Substanzen  mit  zum  Tbeii 
so  flflchenreichen  Krystallen  angehören,  dass  hier  auch  weniger  einfache 
Falle  der  Berechnung  nicht  selten  vorkommen. 

Wie  die  holoedrischen,  so  werden  auch  die  rhombo^drisch-henii^drischen 
Formen   auf  die  Basis    (0001)   projicirt,   deren  Pol   also    in  der  Mitte    des 
Grundkreises  erscheint  (s.   Fig.  316,   welche   die   wichtigsten    Formen    des 
Kalkspaths  zur  Darstellung  bringt);  während  aber  die  sechs  Radien,  welche 
den  Zwischenaxen  parallel  gehen,  in  der  Projection  der  holoi^drischen  Ge- 
stalten gleichwerthig  waren,   enthalten  hier  die  drei  um  120®  von  einander 
i     abstehenden  die  Pole  der  positiven,    die  drei  andern  die  Pole  der  negati- 
^    Ten  Rhombo^der.    Jede  derartige   Form,   z.B.  x{10Tl}f?,  ist  nun  offenbar 
K  bestimmt  durch   ihre   Neigung  zur  Basis,  also  im  vorliegenden  Falle  durch 
den  Bogen  0001  :  lOTl  =  y.     Aus  diesem  lässt  sich  sehr  einfach  der  Pol- 
kaotenwinkel  des  Rhomboi^ders  berechnen,  denn  da  x{0lT2}  die  Polkanten 
gerade   abstumpft,   so    ist   der  Bogen   lOTl  :  01 T2!   gleich  dem  halben  Pol- 
lantenwinkel ,  und  der   sin   dieses  Bogens   ist  =  sin  / .  sin  60®,   da   er  in 
dem  rechtwinkeligen    sphärischen  Dreieck  0001,    lOTl,  01 T2   dem  Winkel 
von  60  •  gegenüberliegt.     Umgekehrt   folgt,  wenn  der  Polkantenwinkel   ge- 
messen wurde,  aus  der  Hcilfte  desselben  die  Neigung  des  Rhomboöders  zur 
fesis  y  nach  derselben  Gleichung.     Der  Bogen  y  dient   direct   zur  Berech- 
QQDg  des    Axenverhaltnisses  mittelst   des    rechtwinkeligen  Dreiecks   0001, 
^öTl  ,    1122,   aus  dem   sich   ergiebt:  tang  (0001  :  1  l5i)  =  tang  / .  cos  30«; 
denn  nach  S.  332  ist  die  erstere  tang  gleich  dem  Axenverhältniss  der  Py- 
ramide, deren  Hälftform  das  Rhomboi^der  darstellt.    Ist  also  die  Neigung 
^ines    Rhomboßders   zur  Basis  =  y  bekannt,    so    folgt   daraus 
^ie  Länge  seiner  Hauptaxe  nach  der  Formel: 

c  (resp.  mc)  =  tang  y  .  cos  30«. 
Bei  der  Berechnung  der  Skalenoi»der  können  verschiedene  Falle  vor- 
kommen. Der  einfachste  ist  der,  dass  ein  solches  in  Gombination  mit  sei- 
ilem  Rhombo^der  der  Mittelkanten  auftritt;  ist  dieses  bestimmt  und  damit 
eine  Zone  für  das  Skalenoi^der  gegeben,  so  genügt  zu  seiner  Berechnung 
die  Messung  eines  Winkels  in  dieser  Zone.  So  liegt  z.  B.  das  Skaleno(^der 
Jt{2l3l}  =  i?3  in  der  Zone  [lOTl  :  1l50^  =  f?  :  oo  P2;  es  sei  sein  Zeichen 
Hoch  unbekannt,  aber  der  Bogen  lOTl  :  2131  gemessen.  Alsdann  hat  man 
tunlichst  in  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  lOTl,  lOTO,  1l50  den  Winkel  au 
♦OTl  zn  berechnen;  dieser  gehört  zugleich  einem  rechtwinkeligen  Dreieck 
^,  welches  man  erhalt,  wenn  man  den  Zonenkreis  der  stumpfen  Polkante 
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des  SksteDoeders  oonstniirt;  da  wo  dieser  den  Darohmesaer  0004  :  tOlO 
schneidet,  liegt  der  Pol  desjeDigeh  Rhomboeders,  welches  jene  PoUude 
gerade  abstampft.  Von  dem  betreffenden  Dreiecke  [bei  dem  in  der  Figur 
gewählten  Beispiele  hat  es  die  Eckpunkte  iOH,  505S,  2431)  sind  sko 
ausser  dem  rechten  Winkel  noch  zwei  Stück«  bekannt;  man  kann  dah«  die 
Seite  40T4  ;  SOSS,  d.  b.  das  Zeichen  des  abstumpfenden  Rhomboedera,  tud 
den  Bogen  &0S2  :  2134,  d.  i.  den  halben  stumpfen  Polkantenwinke)  dei 
Skalenoeders,  berechnen.  Diese  beiden  Werthe  liefern  aber  mittelst  da 
Dreiecks  0001,  50S2,  H5i  den  Winket  zwischeo  den  Durchmeiun 
0001  :  3430  und  0004  :  lOlO,  d.  h.  das  Zeichen  des  dibexagonalea  Friau 
{äl30}.    Damit  ist  das  VerbsKniss  zweier  Indices  bestimml,.  durch  das  die 

Flg.  S(6. 


Polkaute   abstumpfende  Rhombocder  ein   weiteres  und   somit   das  Zeichen 
des  Skalenoöders. 

In  derselben  Zone  [lOTl  :  IISO],  aber  Über  lOTl,  liegen  die  Pole  de^ 
jenigen  SkaleaoSder,  welche  statt  der  Mittelkanten  die  Polkauten  des  RhoO- 
bol'ders  zuschürfen;  während^  die  ersteren  sämmtlich  positiv,  d.h.  viHi 
demselben  Vorzeichen  wie  das  Rhomboeder  sind,  künueu  die  aber  lOT' 
liegenden  ebenfalls  positiv  sein,  wie  x{H5i)^\R'i,  z.  Th.  sind  sie  aber 
negativ,  wenn  nämlich  ihre  Pole  näher  an  x{04Tä}  liegen.  Au  der  Greoie 
der  beiden  Sextanten,  welche  die  Pole  der  Formen  mit  entgegengesetiteB> 
Vorzeichen  enthalten,  nämlich  auf  den  den  Nebenaxen  iparallelen  Durch- 
messem,  liegen  die  Pole  der  Pyramiden  2.  Ordnung,  und  da  diese  Durcb- 
n  -^-^  der  Zone  jener,  theils  positiver,  theils  negativer  Skaleaoedtf 
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eschniilen  werdeu,  so  gehört  den  letzteren  auch  der  Pol  einer  Pyramide 
.Ordnung  an,  der  Polkantenzone  von  x{10Ti}  z.  B.  die  Form  {1123),  deren 
odices  sich  aus  den  beiden  angeführten  Zonen  für  jeden  beliebigen  Fall 
eidit  ergeben.  Die  Berechnung  eines  oberen  Skalenoi^ders  der  Polkanten- 
.one  eines  Rhombo^ders  aus  dem  gemessenen  Winkel  desselben  zu  letzte- 
rem ist  so  tibereinstimmend  mit  der  Berechnung  eines  unteren,  dass  ihre 
kosführung  Uberflüssig  erscheint. 

Tritt  ein  Skaleno^der  allein  auf,  so  hat  man  dasselbe  aus  zweien  sei- 
ner Kanlenwinkel  zu  berechnen.  Seien  z.  B.  die  beiden  Polkanten  gemessen 
vrorden,  so  sind  deren  Hälften  die  Winkel  zwischen  einer  Skaleno^der- 
lache  und  den  beiden  Rhombo^derllachen,  welche  die  längere  resp.  kürzere 
Polkante  gerade  abstumpfen,  z.  B.  die  Bögen  a  ==  21 31  :  50Si  resp. 
3  =  2131  :  022l.  Aus  den  beiden  Dreiecken,  welche  diese  Bögen  mit 
0001  bilden,  kann  man  in  derselben  Weise,  wie  S.  335,  die  beiden  Winkel 
an  letzterem  Pol,  deren  Summe  =  60",  berechnen  nach  der  Gleichung: 

colang  ilOTO  :  2130)  =  -r„^"l-»,„  +        * 


sin  a .  sin  6OO  ■  2  sin  6OO  ' 
ebenso  die  Abstände  der  beiden  Pole  50i>2  und  0£5l  von  0001,  und  hat 
damit  alle  Daten  für  die  Indices  des  Skalcno^^ders.  Ist  der  Winkel  einer 
Polkante  und  derjenige  der  Mittelkante  gemessen,  so  hat  man  zu  erwägen, 
dass  die  Hälfte  des  letzteren  gleich  dem  Winkel  des  Skaleno(?ders  zu  dem 
Prisma  2.  Ordnung  ist,  da  dieses  die  Mittelkanten  aller  Skaleno^der  ab- 
stampft.  W'ill  man  also  z.  B.  das  Zeichen  des  Skaleno^ders  /.(2l3l)  aus 
dem  Bogen  2131  :  1l50  =  ^^und  dem  halben  Polkantenwinkel  21 3 1  :  5052  =  a 
berechnen,  so  sind  indem  sphärischen  Dreiecke  2131,  T2T0,  1120  die  drei 
Seiten  =90®  —  et,  60®  und  fiy  gegeben;  der  hieraus  folgende  Winkel  an 
iilO  ist  nun  offenbar  gleich  dem  Bogen  5052  :  IOTO,  aus  welchem  man 
Dil  Uinzunahme  von  «  das  Zeichen  des  Skaleno^ders  berechnen  kann, 
•^ie  vorher. 

Dass  man  bei  der  umgekehrten  Berechnung  eines  Skaleno^ders  aus 
•einen  Parameterverhältnissen  von  den  beiden  abstumpfenden  Rhomboi'dern 
s.  S.  344)  ausgeht,  und  wie  man  aus  deren  Neigungen  zu  0001  die  halben 
'olkantenwinkel  des  Skaleno^ders  fmdet,  versteht  sich  nach  Obigem  von 
elbst.  Der  halbe  W^inkel  der  Mittelkante,  d.  i.  bei  dem  in  Fig.  316  ge~ 
i^dhlten  Beispiele  der  Bogen  2131  :  1120,  wird  ah>dann  am  einfachsten  aus 
em  rechtwinkeligen  Dreieck  213 1,  1120,  2l30  berechnet,  in  welchem 
liO  :  21 30  und  der  Winkel  an  lliO  durch  die  Indices  des  Skalenoifders 
estimmt  sind,  da  letzterer  Winkel  zugleich  dem  rechtwinkeligen  Dreieck 
iJO,  IOIO,  IOTI  angehört,  in  welchem  der  zuletzt  angeführte  Pol  eben- 
ils  aus  dem  Zeichen  des  Skalenoi^ders  folgt. 

Die  Lage  einer  beliebigen  Kryslallfläche  ist  bekanntlich  bestimmt,  wenn 
tre  Neigung  gegen  zwei  bekannte  Flächen  gemessen  wurde,  und  da  es 
ei  flächenreichen  Krvslallen,  wenn  auch  seltener,  vorkommt,  dass  für  eine 
kaleno^derfläche  keine  Zonen  beobachtet  sind,  so  soll  schliesslich  noch  die 
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Berechnung  einer  solchen  betrachtet  werden.  Sei  z.  B.  der  Winkel  der 
unbekannten  Fläche  x  (Fig.  346)  zu  p  und  q  gemessen  worden ,  so  bilden 
die  beiden  Bögen  xp  und  xq  mit  pq  ein  sphärisches  Dreieck  (in  der  Figur 
punktirt  bezeichnet),  in  welchem  alle  drei  Seiten  bekannt  sind,  da  pq  au8 
dem  Zeichen  der  Bhomboi^der,  d.  h.  aus  den  Bögen  0004  :  p  und  0004  :  f 
und  dem  dazwischen  liegenden  Winkel  von  60®  berechnet  werden  kann; 
aus  dem  hierbei  benutzten  Dreieck  0004,  p,  q  leite  man  zugleich  den  Winkel 
ö  her.  In  dem  Dreieck  pqx  wird  nunmehr  der  Winkel  x  berechnet  und 
daraus  e  =  4  80^  —  ö  —  x-  Hierauf  legt  man  durch  x  einen  Zonenkreis 
senkrecht  zum  Durchmesser  0004  :  04 TO  und  erhält  dadurch  ein  rechtwin- 
keliges Dreieck  xqr,  in  welchem  qx  und  der  Winkel  €  bekannt  sind;  der 
hieraus  berechnete  Werth  qr  bestimmt  die  Lage  des  Rhombo^ders  r,  wel- 
ches die  Polkante  des  Skalenoöders  x  abstumpft,  während  man  aus  dem 
ebenfalls  zu  berechnenden  Bogen  xr  mittelst  des  Dreiecks  x,  r,  0004  leicht 
den  Ort  des  Poles  y  erhält.  Durch  r  und  y  ist  aber  das  Zeichen  des  Ska- 
lenoöders  x  bestimmt  und  die  Aufgabe  gelöst  Noch  einfacher  gestaltet 
sich  die  Lösung,  wenn  die  beiden  Khombo^der  von  dem  gleichen  Vor- 
zeichen sind,  da  alsdann  der  Winkel  zwischen  denselben  direct  aus  dem 
Zeichen  folgt,  während  der  übrige  Theil  der  Rechnung  dem  obigen  ganz 
analog  ist. 

§.  73.    Beispiele  rhomboSdrisch-hemiedriseher  Substanzen. 

Tellur  =  Te.     a  :  c  =  4  :  4,3298    G.  Rose.     Rhomboöder  von  93« 3' 
Polkante ;  nat.  Krystalle :  {4  OTO} ooß (darnach  spaltbar);  x{4 0T4 } «,  x{04T4}  -Ä. 
Arsen  =  As.  a  :  c=  4  :  4,4025   G.  Rose.     Rhomboöder  von  94®54' 
Polkante;  spaltbar  nach  {Q004)  oR. 

Antimon  =  Sb.     a  :  c  =  4  :  4,3236   Laspeyres.     Rhombo^der  von 
920  53'  Polkante;  spaltbar  nach  (0004}  oft  und  x{04T2}— |/?. 

Wismuth  =  Bi.  a  :  c  =  \  :  4,3035  G.  Rose.    Rhomboöder  von  92ö2ö' 
Polkante;  spaltbar  nach  {0004}  o/i  und  x{025i}  — 2R. 

Scbwefelzink    (nat.  Wurtzit)   =  ZnS.  a:  c=  \  :  0,9353    Friede!. 
An    künstlichen,     wie     natürlichen     Krvstallen    \^Tirden    bisher    nur   die 

Fliichen  der  Basis,  des  4.  und  2.  Prisma  und  einer  Py- 
ramide in  holoüdrischer  Ausbildung  beobachtet.  Wegen 
der  Isomorphie  mit  dem  rhombo^drisch  spaltbaren  SiS 
ist  jedoch  rhomboödrische  Hemi^drie  anzunehmen  (vergl 
S.  336),  daher  man  sich  die  priniHre  Pyramide  um  30«  ge- 
dreht und  als  Pyramide  2.  Ordnung  zu  denken  hat;  unter 
dieser  Annahme  ist  das  obige  Axenverhältniss  berechnet. 
Förstner  (Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  363)  fand  beiderseits 
ausgebildete  Krystalle  eines  Hüttenproductes  von  ZnS 
deutlich  heraimorph  (s.  Fig.  347). 

Schwefelcadmium  (nat.  Greenockit)  =  Crf5.  a'C 

=    4  :  0,9387   von    Kokscharow.      Künstliche    mikroskopische   Krystalle 

~~~komboeder     und    Skalenoöder ,     die     natürlichen    dagegen    die 


Fig.  317. 
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ausgezeichnet  hemimorphe  Combination,  (Fig.  318)  :  p  =  {4  420)ooP2, 
obea:  c  =  {0004}  oÄ,  o  ={\\U)  JPi,  o  =  (\\^i)  P2,  o"  =.  (\ \%\)  %n^ 
unten:  c  «  (000?)  oH  gross,  o'  =  (\\Ü).  Wegen  der  holoedrischen  Aus- 
bildung sind  die  beobachteten  Pyramiden  als  solche  2.  Ordnung  genommen 
worden,  wie  bei  dem  damit  isomorphen  Zn  S,  daher  man  sich  die  Figur  um 
30"  gedreht  zu  denken  hat. 


Fig.  S48. 


Kig.  3  49. 


Antimonsilberblende  (dunkles  Rothgiltigerz)  =  Ay^Sb^S^.  a  :  c  = 
1:0,7880  Miller.  Fig.  319  stellt   die  einfache  Combination  r  =  -/f10Tl}Ä 
mit  dem    Polkantenwinkel   li^  \S\  p  =  {1150}  coPi  dar,    Fig.  Mo  eine 
techenreichere   (in   der   Richtung   der  Hauptaxe   von   oben    gesehen),    wie 
solche  sehr  häufig  von  diesem  Mineral   vorkommen;   es   ist  r  =  x{10Tl}  H^ 
p  =  {1l50}  c»P2,  ein  Skalenoöder  s  zwischen  r  und  /),  welches  folglich  die- 
selben Mittelkanten  wie  r  hat;  durch  Messung  des  Winkels  p  :  s  =  24®55|', 
aus  welchem  der  Mittelkantenwinkel  folgt,  ergiebt  sich  das  Zeichen  x{3T24} 
A3;  femer  r'  =  x{0lT^}  —  ^R\  zwischen  diesem  und  r  ein  Skalego^der  $\ 
dessen  kürzere  Polkanten  zugleich  diejenigen  von  r  sind,  so  dass  die  Mes- 
sung eines  Winkels  «'  :  r  =  21*^  47'  genügt,  das  Zeichen  x{3T54}  \R3  des- 
selben zu  berechnen;  endlich   erscheint  noch  ein   negatives    Skaleno<*der  a 
mit  den  Polkanten  U«  3'  resp.   103«  43'  und  dem   Zeichen  x  {7T61}  —  5Hf 
Wenn  {lOTO}  am  Rothgiltigerz  auftritt,   erscheint   es  gewöhnlich   als  trigo- 
fiales  Prisma,  wodurch  bewiesen  wird,  dass  diese  Substanz  hemimorph  ist; 
ui  der  That  finden  sich,  wenn  auch  selten,  Krystalle   mit  Ausbildung   bei- 
der Enden    und  verschiedenen    Formen    an    denselben.       Doppelbrechung 
negativ.  Brechungsexponenten  :  w  =  3,084,  i  =  2,881  Roth  (Lithium).  Spalt- 
barkeit nach  x{10Tl}/?. 

Arsensilberblende(lichtes Rothgiltigerz  =-l^*'yls2^'(i  „  ;  c  =  1. 0,7851 

Jfiller.     Genau  dieselben  Gombinationen  wie  das  vorige:  der  Winkel  der 
^olkante  von  x{10Tl}/?  ist  72«  10'.     Doppelbrechung—. 

Wasser  =  HW.  a  :  c  =^  \  :  1,400?  Gewöhnlich  hexagonalc  Tafeln, 
doch  kommen  auch  rhomboödrischc  Gombinationen  (z.  B.  in  manchen  Hagel- 
f^llen)  vor.    Doppelbrechung  -+-,  schwach.  See-Eis  ist  gewöhnlich  aus  paral- 
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lelen  Krystallpartikeln  zusammengesetzt,  deren  Hauptaxe  senkrecht  rar 
gefrorenen  WasserflUcbe  steht,  daher  eine  natttrliche  Eisplatte  direct  das 
einaxige  Interferenzbild  im  convergenten  polarisirten  Lichte  zeigt. 

Magnesiumhydroxyd  (nat.  Bru ci t)  =  ify/f^O'.  a  :  c  =i  i  :  0,5208 
Hessenberg.  Tafelförmige  Combinationen  von  {0004}oA  und  x{40Tl}il. 
Spaltbarkeit  nach  {0001}.  Doppelbrechung  +. 

Thonerde  (nat.  Korund)  =  APO\   a:c 
Fig.  3ir  =i  :  4,363   V.  Kokscharow.     Vorherrschend 

{\  i  20}  ooP2,  X  {4  OTl }  R.        Doppelbrechung  ~. 
w  =1,768,  £  =  4,760  Roth. 

Eisenoxyd  (nat.  Eisenglanz]  =  Pe^Oh 
a:c=4:4,359  v.  Kokscharow.  Einehe-  I 
sonders  an  natürlichen  Krystallen  häufige  Com- 
bination  zeigt  Fig.  324 :  r=  x{40T4}/?,  r  = 
x{40T4}{/?,  p  =  {22i3}|P2.  Das  Zeichen  dieser 
letztern  Form  folgt  aus  dem  Parallelismus  der 
Kanten  p  :  r  und  r  :  p,  wie  bereits  S.  327  (vergL 
Fig.  282)  nachgewiesen  wurde. 

Ghromoxyd  =  Cr'^O^  a  :  c  =  4  :  4,368  G.  Rose.  Man  erhält  tafel- 
förmige Combinationen  (0004} o/?,  x(40T4}/}  oder  dem  vorigen  sehr  ähnliche 
mit  {2213}  |P2  und  {4  420}ooP2. 

Magnesiumsiliciumfluorid  =  MgSiF^  +  QHW.  a  :  c=4  :  0,5<74 
Tops0e.  Combin.  x{4  0T4}/?,  {4  420}ooP2,  ersteres  vorherrschend  (ähnlicli 
Fig.  312)  oder  beide  Foimen  gleich  gross,  so  dass  die  Krystalle  einem  Do- 
dekaeder ähneln.  Durchwachsungszwillinge  nach  {0004}.  —  Mit  diesem 
Salze  ist  eine  grosse  Reihe  anderer  isomorph,  in  denen  Mg  durch  andere 
zweiwerthige  Metalle,  Si  durch  Ti,  Zi\  Sn  etc.,  endlich  F  durch  C/,  5r,  J 
ersetzt  ist. 

Kaliumnitrat  =  KNO\  Beim  Verdampfen  eines  Tropfens  der 
warmen  Lösung  bilden  sich  zuerst  mikroskopische  Rhombo^der  von  ca.  Vi** 
Polkantenwinkel. 

Natriumnitrat  =  Na  N  0\  a:c=  4  :  0,8276  Brooke.  NatürllA 
und  aus  wässerigen  Lösungen  künstlich  x{4  0T4}i?;  Polkante  73«  30'.  Krystall- 
form  und  physikalische  Eigenschaften  sehr  ähnlich  denen  des  Kalkspaths. 
Vollkommen  spaltbar  nach  x{40T4}/?.  Doppelbrechung  negativ.  Brechungs- 
exponenten  für  die  Linien: 


lü 

e 

B—  1,579 

1,335 

0  —  4,587 

1,336 

£■— 1,594 

1,337 

H  —  1,626 

1,344 

(Sohrauf ,  Wien.  Ak.  Sitz.  Ber.  44,  786.)      Diese  ausserordentlich  starke 
»Ibrechung  veranlasste  W.  Kohlrausch  (Ann.   d.  Phys.  n.  F.  6,86), 
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miitelst  des  Totalrefleciometers  in  einer  grösseren  Zahl  von  Richtungen 
Dneihalb  einer  Spaltongsfläche  und  einer  der  Axe  parallelen  Ebene  die 
liehtgeschwindigkeiien  lu  messen.  Fig.  322  und  323  leigen  die  den  ge- 
luinnten  beiden  Ebenen  parallelen  Durchschnitte  der  Wellenfläche  in  den 
riditigen  Verhältnissen  (s.  S.  60  Anmerk.);  die  markirten  Punkte  entsprechen 
den  Radien,  in  denen  die  Messung  ausgeführt  wurde  (bei  dem  Kreis  in 
Fig.  323  genügten  einige  wenige,  um  die  Gleichheit  des  Durchmessers  nach 
allen  Richtungen  lu  Consta tiren. 


Fig.  8Si. 


Fig.  SiS. 


Kalkspath  (Calcit;  =  CaCO^,  a:c  =  i  ;  0,8543  Kupffer.  Die  natür- 
lichen Krystalle  zeigen  sehr  viele  Formen,  am  häufigsten:  x{0lT2}  —  ^i?, 
x{025l}  — 2Ä,  x{40H}4i?,  {^OTOjoo/?,  x{3T54}«3,  und  höchst  mannigfaltige 
Combinationen,  wie  die  Figuren  297,  298,  304,  308,  3H,  312,  313.  Spalt- 
bar sehr  vollkommen  nach  z{10Tl}/?  (Fig.  294  =  Fig.  39).  Die  Gleitflachen 
sind  nach  Reu  seh  (PoggendorfiTs  Ann.  d.  Phys.  132,  44)  die  Flächen  von 
x{0a2)  — ^Ä. 

Der  Kalkspath  bietet  die  ausgezeichnetsten  Beispiele  für  die  Zwillings- 
bildung im  hexagonalen  System  dar  und  zwar  nach  mehreren  Gesetzen. 

Zwillingsebene  eine  Rhombo- 
Sderfläche:  Dieses  Gesetz  entspricht 
vollkommen  demjenigen  in  der  Holo^drie, 
nach  welchem  die  Zwillingsebene  eine 
Pyramidenfläche  ist.  Am  häufigsten  ist 
dasjenige  Gesetz,  nach  welchem  die  Zwil- 
lingsebene eine  Fläche  von  x{0lT2)  — ^K, 
d.  i.  von  demjenigen  Rhomboeder,  welches 
die  Polkanten  des  Spaltungsrhombo^ders 
gerade  abstumpft.  Fig.  324  stellt  zwei  Spal- 
tnngsrhombolHier ,  jedes  nur  zur  Hälfte 
ausgebildet  und  mit  der  Zwillingsebene^ 
der  Abstumpfung    der    Polkante   ABj   an 

einander   gewachsen,    dar.     In  dieser   Weise  sind   jedoch   die  Kalkspath- 
iwillinge  selten  ausgebildet,  sondern  gewöhnlich  so,  dass  an  den  Krystall  // 
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Fig.  325  (die  ZwilliügsebeQe  von  /  und  //  ist  hier  nicht  die  Ahstumpbrng 
der  seitliohen  Polkante,  wie  in  der  vorigen  Figur,  sondern  der  naek 
vorn  herablaufenden)  ein  dritter  ///,  nach  derselben  Ebene  symmetrisch^ 
angewachsen  ist.  Da  nun  ///  und  /  parallel  sind,  so  kann  man  sie  als 
einen  einzigen  Ki7stall  betrachten,  welcher  eine  in  ZwiUingssteBimg 
befindliche  parallelwandige  Lamelle,  //,  umschliesst;  die  Flächen  i  und  3 
(und  ihre  parallelen),  deren  Kante  die  Zwillingsebene  abstumpft,  fallet 
für  beide  KrystaUe  zusammen,  dagegen  bildet  die  Kante  zwischen  Uli  and 
//,  einen  einspringenden  (die  parallelen  hinteren  Flächen  einen  ausspringen- 
den) Winkel  von  3S^  44',  diejenige  von  //^  und  /|  einen  ebenso  grosses 
ausspringenden.  Die  Zwillingslamelle  erscheint  also  nur  auf  der  unteren 
vorderen  und  der  dieser  parallelen  Fläche  des  SpaltungsrhomboSders  als 
ein  meist  sehr  schmaler  geradliniger  Streifen,  welcher  genau  der  längeren 
Diagonale  der  Rhombusfläche  parallel  verläuft.  Gewöhnlich  sind  nun  io 
ein   solches   Rhombo^der    eine   grössere    Zahl    derartiger    Z\!sillingslameIIeD 

Fig.  325.  Fig.  8i6. 


eingeschaltet,  so  dass  dasselbe  auf  zwei  gegenüber  liegenden  Flächen  eine 
Streifung,  parallel  der  längeren  Diagonale,  zeigt.  Eine  solche  Z\^illing»- 
lamelle  setzt  nun  zuweilen  in  eine  andere  Ebene  über,  und  es  ist  aus 
Fig.  326  leicht  ersichtlich,  dass  alsdann  ein  Hohlraum  entstehen  muss^ 
welcher  in  Form  einer  Röhre  von  rhombischem  Querschnitt  den  KrystaU 
von  einer  Seite  bis  zur  andern  durchzieht;  hört  eine  solche  Zwilling9- 
lamelle  inmitten  des  Krystalls  ganz  auf,  so  muss  statt  der  Röhre  eine 
parallelwandige  Kluft,  parallel  einer  Spaltungsfläche,  bis  an  die  beides 
andern  heranreichend,  erscheinen,  und  auch  dies  beobachtet  man  häufig. 
Nun  können  aber  die  Zwillingslamellen  ^dieser  Art  nicht  nur  nach  einer 
Fläche  von  —  \H,  sondern  auch  nach  den  beiden  anderen  auftreten ;  wo 
deren  zwei,  verschiedenen  Ebenen  angehörig,  sich  durchkreuzen,  ist  eben- 
es keine  vollständige  Ausfüllung  des  Raumes  durch  Krystallsubstans 
dl,  und  es  entsteht  somit  ein  röhrenförmiger  Hohlraum  auf  der  Durch- 
gllinie  der  beiden  Lamellen.     Diese  hohlen   Kanäle  im  Innern  der 
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kalkspattikiystalle,  welche  durch  die  Doppelbrechung  als  zwei  von  dem 
tekie  aB8|  wo  sie  die  Oberfläche  bertthren^  divergirende  Röhren  erscheinen, 
ind  schon  vor  langer  Zeit  beobachtet  worden,  aber  erst  durch  eine  Unter- 
Bflhmg  von  G.  Rose  (»Ober  die  im  Kalkspath  vorkonmienden  hohlea 
jnalec,  Abhandlungen  der  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  4868)  als  sämmtlioh  von 
wilUngriamellen  herrührend  erklärt  worden.  Schon  vorher  wurde  von  Reuse  h 
'^iggendortPs  Ann.  432.  441)  die  interessante  Entdeckung  gemacht,  dass 
«Q  ZwUlingsIamellen  nach  —  \R  künstlich  herstellen  konnte ,  wodurch 
na  auch  die  Mügiichkeit  zur  Herstellung  jener  Kanäle  gegeben  ist.  Schleift 
lan  qämlieh  an  ein  Spaltungsrhomboäder  von  Kalkspath,  dessen  Durchschnitt 
ked  Fig  3S7a  darstellt  (wobei  ab  und  cd  zwei  Polkanten,  6c  und  ad  die 
Kagonalen  zweier  Flächen),  zwei  horizontale  Flächen  an,  wie  sie  die  punk- 
■rten  Linien  andeuten,  und  lässt  mittelst  einer  Pressung  in  der  Richtung 
ikr  Pfeile  einen  Druck  auf  das  Kalkspathstück  wirken,  so  geht  ein  Abwärts- 
gleiten der  rechten,  eine  Aufwärtsbewegung  der  linken  Hälfte  vor  sich,  und 


Fig.  327  a. 


Fig.  347  6. 


? 


>war  in  der  Weise,  dass  innerhalb  eines  Raumes,  der  von  zwei  Ebenen^ 
»rallel  der  Abstumpfung  der  Kanten  ab  und  cd,  begrenzt  ist,  eine  Um- 
%erong  der  Theilcben  bis  zur  Zwillingsstellung  stattfindet,  d.  h.  es  entsteht 
IM  Zwillingsiamelle  nach  —  ^Ä,  s.  Fig.  3276.  Da  eine  solche  im  Innern 
be  Zertrümmerungen,  vielmehr  vollkommen  homogen  und  oben  und  unten 
on  einer  (neu  entstandenen)  spiegelnden,  in  der  Zwillingsstellung  befind- 
ehen  Fläche  begrenzt  ist,  so  unterscheidet  sie  sieh  in  Nichts  von  einer 
itflrlichen,  und  es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  natürlichen 
irillingsiamellen  dieses  Gesetzes  durch  Druck  ihre  Entstehung  gefunden 
iben. 

Vollständig  symmetrische  Zwillinge,  der  Fig.  ^24  entsprechend,    erhält 

an  künstlich  nach  einem  Verfahren,  welches  Baumhauer  lehrte  (Zeitschr. 

Kryst.  3,  58«),     Legt  man  ein   kleines   prismatisches  Spaltungsstüek  mit 

ner  stumpfen  Kante  auf,  setzt  auf  die  nach  oben  gekehrte  senkrecht  dazu 
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die  Schneide  eines  Messers  auf  und  drückt  diese  allmählich  in  den  Krv- 

• 

stall  ein,  so  verschiebt  sich  der  Theil  des  Krystalls,  welcher  zwischen  der 
nach  oben  gekehrten  Polecke  und  dem  Messer  liegt,  bis  zur  Zwillings- 
{»tellung  nach  der  horizontalen  Fläche  von  — ^R.  Drückt  man  das  Messer 
bis  zur  Mitte  des  Rrystalls  ein,  so  entsteht  ein  Zwilling,  wie  er  in  Fig.  328 

dargestellt    ist ;    die    Fläche    cef  des    ursprünglichen 

Rhombo^ders,   dessen  Polecke  f  war,  hat  die  Lagecej 

angenommen,  an  den  beiden  seitlichen  Rhomben  des 

umgelagerten  Theiles  sind  die  Diagonalen  vertauscht; 

ein  vorher  auf  einer  solchen  eingerissener  Kreis  ist  ia 

eine  Ellipse  verwandelt,  eine  vorher  darauf  dargestellte 

Aetzfigur   nach    der  nunmehrigen  längeren    Diagonik 

verzerrt;    stellt   man  aber    nun  auf  der   Fläche   neue    Aetzfiguren  dar, so 

haben  diese  eine  neue  Stellung,  entsprechend  dem  Umstände,  dass  jetzt  die 

Hauptaxe  nach  links  geneigt  ist. 


Fig.  329. 


Zwillingsebene   die  Basis:  Es  wurde 

bereits  S.  348  bemerkt,  dass  bei  einem  rhombo- 

i^drisch  -  hemi^drischen   Krvstall    dieses    Gesetz 

identisch    sei  mit    demjenigen:   »Zwillingsebeoe 

eine  Fläche  des  Prismas  erster  Ordnung«.   Dies 

geht  sehr  deutlich  aus  den   in  Fig.  329  und  330 

abgebildeten  Kalkspathzwillingen  hervor.  Fig.  329 

stellt  zwei  nach   diesem  Gesetz   mit   der  Basis 

verwachsene  Spaltungsrhomboöder   dar,   welche 

«benso  symmetrisch  sind  in  Bezug  auf  eine  Fläche  von  {1 OTO},  wenn  man  sich 

das  eine  parallel  verschoben  denkt, -bis  es   neben   dem   andern  befindlich 

ist.     Vergrössert  man  die  drei  oberen  und  die  drei  unleren  Flächen  dieses 

Zwillings  durch  Abspalten,  so  erhält  man  eine  trigoaale 
Pyramide  ohne  einspringende  Winkel,  welche  dadurch  als 
Zwilling  kenntlich  ist,  dass  die  Spaltbarkeit  der  obereii 
Hälfte  nicht  in  die  untere  sich  fortsetzt,  und  umgekehrt. 
Fig.  330  ist  ein  Zwilling  desselben  Gesetzes,  gebildet  von 
zwei  mit  der  Basis  verwachsenen Skalenoödem  x{3T5l}Ä3. 
Doppelbrechung  — ,  sehr  stark.  Brechungsexponeo- 
ten  nach  Rudberg: 


Fig.  330. 


ix) 

€ 

Linie  B 

1,6531 

1,4839 

-      C 

1,6545 

1,4845 

-      D 

1,6585 

1,4863 

-      E 

1,6636 

1,4887 

-      F 

1,6680 

1,4907 

-      G 

1,6762 

1,4945 

-      H 

1,6833 

1,4978. 

Du  beugon.  KrytUIUyst.   J.  7>.  BeispklB  riiombo«dr.-hsmiedr.  Snbstanien.     3g3 
Die  neneston  Hessangeo  tod  Sarasin  ei^abeo: 

Linie  A  1,649»  4,4826 

-  B  <,6Kä8  1,483» 

-  D  4,6583  4,4864 

-  F  4,6678  4,4907 

-  Ü  4,6832  4,4977 

id  filrdidaiusente  Cadmiumlinie  im  Ulb^violett(WeIteDlange=0,000S4  4  mm): 
4,8459  1,5600. 
Uel>er  die  verachiedeoeD  physikalischen  Eigenschaften  des  Kalkspatbs, 
HDenÜich  seine  tbermiaebe  Ausdehnung,  isl  bereits  in  der  I.  AbtbeiluDg 
irfOhrlloh  gehandelt  worden,  lieber  die  Elasticitat  desselben  nach  ver- 
ImdeDen  Btchtungen  liegen  genaue  Messungen  von  Baumgarten  (Poggen- 


I  vor.     Derselbe  bestimmte  die  Biegungen 


wffs  Annaleo  d.  Phys.  1 52, 
n  SUbcheo ,  deren  Lfings- 
Atungen  parallel  dem 
loqpischnitt  des  Kalkspath- 
MMuboeders  und  unter  ein- 
ider  22'/,"  geneigt  waren, 
ie  Radien  derCurve,  Fig.33  4 , 
od  den  elastischen  Biegun- 
mderentspreehendeuStab' 
len  proportional.  Die  Gurve 
jgt,  wie  sich  im  Haupt- 
Imitt,  d.  i.  in  einer  Flache 
m  {1120},  die  Elasticitül 
it  der  Richtung  ändert ;  das 
bimum  der  Biegung  liegt 
vallel  der  Bbomboeder- 
mle,  das  Maximum  parallel 
V  knnen  Diagonale  der 
hmnboederfläcfae ,  und  die  Gurve  ist  nicht  symmetrisch  nach  der  Basis 
id  der  zum  Hauplschnitt  senkrechten  Prismenllache  1.  Ordnung,  enl- 
vechend  der  fehlenden  geometrischen  Symmetrie  nach  diesen  Ebenen. 

Magnesit  =  M^CO\  a:c  =  \  :  0,8095  Rumpf.  Nur  x[107l}/),  nach 
elcbem  auch  die  Krystalle  vollkommen  spalten.  Doppelbrechung  — ,  stark. 

Eisenspatb  =  Fe  C0^  a  :  c  =  i  ;  0,8171  Breithaupt.  Äehnliche 
imbinalioneo,  wie  Kalkspath,  häufig  nur  x(40l'1}ß;  darnach  vollkommen 
•Itbar.     Doppelbrechung  — ,  stark. 

Hanganspath  =  MnCO^.  a  :c  =  \  :  0,8183  Sansoni.  x(10T4}/f. 
nltbar  nach  derselben  Form. 

Zinkspath  =  ZnCO>.  o  :  c  =  1  :  0,8062  Breithaupt.  x{IO?4)Ä. 
nltbai^eit  wie  vor. 

Turmalin  =  {B^,  RjAPBHSPO^»   {«'=L|-,A'a,^,    B  =  Mg,Fe).     a.c 
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=  1  :  0,4474  Kupffer.  Unter  den  Mineralien  das  wichligste  Beispiel  der 
Heraimorphie  und  der  polaren  PjToälektricität  nach  der  Hauptaxe.  Fig.  332 
stellt  eine  Gombination  der  häufigeren  Formen  dar:  p  =  {40T0)ooA  ab 
Irigonales  Prisma,  m  =  (4lS0}ooP2  Tollflächig,  wie  es  nach  S.  347  der 
Fall  sein  muss,  p' =  {5Tl0}  oo  P-|  dagegen  als  ditrigonales  Prisma;  der 
obere  (antiloge)  Pol  zeigt  r  =  x{40Tl}K,  2r  =  x{02S4}— 2Ä,  der  unlere 
(auciloge)  r  =  x{OlTT}i?  und  die  Abstumpfung  der  Polkanten  desselben  r'= 
-/.(40TS}  —  \B.  Der  analoge  Pol  ist  nach  6.  Rose  stets  derjenige,  aa 
welchem  die  Flächen  von  r  auf  die  Flächen,  nicht  auf  die  Kanten  des 
herrschenden  trigonalen  Prisma  aufgesetzt  erscheinen.  Nach  Kundt's  Unter- 
suchungen kommen  aber  auch  Zwillinge  nach  {0004}  mit  unregefanässiger 
Durchwaohsung  vor,  äusserlich  einfachen  Krystallen  gleichend,  aber  aus  Par- 
tien mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole  bestehend,  daher  man  auf  einem 
basischen  Querschnitt  an  verschiedenen  Stellen  entgegengesetzte  Elektrieitilt 
erhält.  —  Die  Brechungsexponenten  des  farblosen  Turmalins  sind  fOr  die 
/>-Linie:  lo  =  4,6366  e  =  4,6493. 


Fig.  332. 


Fig.  383. 


m 


/^ 


9 
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Ueber  die  starke  Absorption  des  ordinären  Strahls  in  den  dunkel  gefärbten 
Turraalinen  s.  S.  63. 

Ch\or\i  =  H^  {Mg, Fe)^Al'^  Si^O^^.  a:c=\  :  3,495  Des  Cloizeaux. 
Gombination:  {0004} o/?,  x{4  0T4}/?.  Spaltbarkeit  oH  sehr  vollkommen. 
Doppelbrechung  sehr  schwach,  theils  —  (w  ==  4,577,  e  =  4,576  Roth), 
theils  +.  Sehr  starker  Pleochrolsmus ;  Strahlen  J_  zur  Axe  schwingend 
smaragdgrün,  ||  zur  Axe  vibrirende  hyazinthroth  bis  braun. 

Aldehydammoniak  =  C^fPNO.  a  :  c  =  4  :  4,3949  Rammelsberg. 
Gombination:  x{40T4}  +  /?,  x(0442}  — |/?,  {0004}o/?.  Doppelbrechung-, 
nicht  stark. 

Hydrochinon  =  C^II^O'K  a  :  c  =  4  :  0,6594  Groth.  Gombination: 
x{10T4}  +  /?,  {1420}  ooP2.    Doppelbrechung +,  schwach. 

Thymol  =  C^^IPU).  a  :  c  =  1  ;  4,5685  Groth.  x{40T4}  +  Ä,  dar- 
nach vollkommen  spaltbar,  x{04T2}  —  |/?,  {0004 }of?.  Doppelbrechung +• 
^phenylketon  =  C^*W^O.  a  :  c=  i  :  4,2254  Bodewig.  He- 
ll polar  pyro^lektrisch.    Gombination  Fig.  333:  p  r=  {\OJO]ooR 
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als  trigODales  Prisnu,  die  drei  alternireDden  Flächen  p'  stets  untergeordDet; 
am  oberen  (aoalogen)  Pol  r  =  x(10Tl)R,  r*  =  x{0lT2}-- |/t;  am  un- 
teren (antilogen)  Pol  r={OlH}/l,  —  r  =  x{iOTT}— fl.  Brechungsexpo- 
neolen  fQr  die  &-Unie :     w  =  *,7(70,  e  =  <,562ft. 


§.  74.  Dl«  p;rkmida]e  HemlMrie.  Die  iweite  mögliche  An  der 
Hnniedrie  im  hexagonsleo  System  entsteht  nach  S.  tl^t*  dadurch,  dass  die 
Fonnen  durch  die  sechs  in  der  Hauptaxe  einander  schneidenden  Symme- 
trieebenen  in  zwflif  gleiche  Theile  zerlegt  werden,  und  die  eine  Hälfte  dcr- 
ulben,  z.  B.  die  Flächen  2  oben  und  unten,  t  oben  und  unten  u.  s.  t.  der 
lEhexagonalen  PjTamide  Fig.  290,  zu  einer  hemi^drischen  Form  vereinigt 
wird.  Diese  kann  demnach  weder  nach  dem  Prisma  I.  noch  nach  dem 
3.  Ordnung,  sondern  nur  nach  der  Basis  Symmetrie  zei^jen. 


Fig.  tu. 


Fig.  sss. 


1)  Indem,   zufolge 

dem  angegebenen  Ge- 

tetie.vonden  i  Flachen 

einerd  i  hexagonalen 
,  Pyramide  ,  welche 
[  iwiscben     den     durch 

twei  Nebeuasen  gehen- 

deD    Symmetrieebeaen 

liegen,  zwei  über  ein- 
,  oder  liegende  (Fig.33  4) 

Terscbwinden ,      bleibt 

eioe  hemiedriscbe  Form 

Fig.  335  übrig,  welche 

eioer  hexagonalen  Pyramide  entspricht,   da   ihre   Kanten   Iheils  horizontale 

Inbkanten,  identisch  mit  den  abwechselnden  Basiskanten  der  holoedrischen 

Ccstalt,  theils  Polkanten  sind,  welche  ('•?  33"- 

Nmmtlicfa    gleiche    Winkel    haben. 

Die  so  entstehende  hexagooale  Py- 

fiinfde  hat  den  horizontalen  Quer- 

)4oittp3.  .  .  Pig.  336,  wahrend /)> 
iftTJeDige  der  Pyramide  erster,  ji"^ 
der  zweiter  Ordnung  ist,  so  dass 
>ua  der  Gleichheit  der  Winkel  zwi- 
schen p'  und  p'  unmittelbar  her- 
voi^eht,  dass  auch  ;i'  ein  gleich- 
winkeliges Heiagon,  und  folglich  alle 
^olkanten  dieser  hemiedriscben  Form 
denselben  Winkel  haben  müssen, 
^egen  ihrer  Stellung  zwischen  der 
I^ramide  erster  und  zweiler  Ordnung  heisst  die  aus  der  pyramidalen  Be- 
»niedrie    hervorgehende   HäUtgestalt   der   dihexagonalen ,   die  hexagonale 
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Pyramide  dritter  Ordnung  oder  der  Zwiscfaanrichtuag.  Die 
beiden,  einander  zur  holoedrischen  Form  ergänzenden  Pyramiden  drilltr 
Ordnung  werden  bezeichnet:    7i[kihl}xmd  7c{hikl]='  ] 

+  "•">  -  \^] 

S)  Die  hexagooale  Pyramide  erster  Ordnung,  demselben  G^ 
setz  der  Heniiedrie  unterworfen,  Fig.  337,  bleibt  geomelrisch  unverSodert 
Für  den  Grenzfall  n  =  1  füllt  die  positive  mit  der  negativen  Pyramide 
dritter  Ordnung  und  mit  der  holoedrischen  zusammen. 

3)  Wie  Fig.  338  zeigt,  ist  das  Gleiche  der  Fall  mit  der  Pyramide 
zweiter  Ordnung. 


Fig.  337. 


Hg.  »S. 


4)  Wird    dagegen ,    wahrend  »   zwischen  I   und  2,  nt  =  oo,   so  fall« 
die    Übereinander    liegenden    FlUchen    in   eine    Ebene ,    und    von   solchn 
gehört    abwechselnd   die    eine   zur  positiven,  die 
^8'  andere  zur  negativen  hemiedrischen  Form,  Fig.  339. 

Aus  dein  dihexagonalen  Prisma  enlstebsB  : 
somit  zwei  hexagonale  Prismen  dritter  J 
Ordnung,  von  denen  das  eine  den  Hanpt- 
querschnitt  p',  Fig.  336,  besitzt,  wenn  p'  undf" 
diejenigen  des  Prismas  der  ersten  und  der  iv«' 
ten  Ordnung  sind.  Jene  Formen  sind  demoiiA 
zu  bezeichnen: 

n[k{hO)  und  ir  [hikO]  =  +  und  —  f-^^l 

Wilhrend  das  dihexagonale  Prisma  die  KaottB 
desjenigen  erster  Ordnung  zuscharft,  stumpft  ein  Prisma  dritter  Ordnanf 
dieselben  schief  ab. 
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Fig.  ItO. 


Fig.«(. 


5J  Das  hezBgonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.3iO,  in  gleicher 
rtise  bemiedrisefa  werdend,  liefert  iwei  vttllig  coogruentej  scheinbar  hole»- 
Irische  Formeo. 

6J  Die  hemiedri- 
chen  Formen  des  P  r  i  s- 
latf  sweiter  Ord- 
iiDg,  Fig.  311,  unter- 
(keiden  sich  ebenso 
noig  von  einander, 
rie  von  der  holoedri- 
ehen ;  endlich 

7)  bleibtauch  die 
Isiis  oP  unverändert. 

Die  KrjBtallformen 
lieser  Hemiedrie  glei- 
'ben  demnach  vollkom- 
nen  den  holoedrischen, 

Bit  Ausnahme  der  dibexagonaleo   Pyramiden  und  Prismen  welche  nur  mit 
Itr  Hälfte  ihrer  Fischen,  als  Formen  der  Zwischenrichtung,  auftreten. 

Beispiele:  Apatit  =  Caia{PO*)\  a  :  c  =  i  :  0,73t6  v.  Kokscha- 
ow.  Eine  hUufig  vorkommende  Combination  zeigt  Fig.  3i2,  nBmlicH 
=  {0001},  o={10Tl},  o>={i02(},  9  =  {H5i},  I 
=  .T(il3t}.  Die  Zeichen  dieser  Flachen  sind  sUmmt- 
idi  gegeben  durch  Zonen,  nenn  nir  von  o  als 
Mi)  ausgehen,  denn  t)  liegt  in  zwei  Zonen  n  :  m 
OD  links  nach  rechts  und  von  rechts  nach  links,  o^ 
bforch,  da83  g  seine  Polkanten  abstumpft,  endlich  s 
Iveb  die  Zonen  tx/sm  und  o^s  m  (vergl.  auch  die  Pro- 
MionFig.ä88).  Die  Aetsfiguren  Huf  {0001}  werden 
w  einer  Pyramide  dritter  Ordnung  gebildet;  die- 
«^jen  auf  {lOTO}  sind  Trapeze,  welche  nach  oben 
nd  unten ,  nicht  aber  nach  rechts  und  links  sym- 
Wrisch  sind,  entsprechend  der  Symmetrie  des  Kry- 
Uls  (Baum  hau  er,  Sitzber.  d.  h.  Akad.  HUnch. 
(75).    Doppelbrechung  — .    Brechungsexponenten  für  die  Linien  D  und  E: 


Fig.  Iti. 


D:  I 
E  . 


=  1,6461 
1,6500 


!  I,6i17 
1,6l6t. 


Pyromorphit  =  Pb^  Cl  {PO*y 

und  Mimetesit  =  Wt*  C/ (.IsO*)* 
rigen  nur  {lOTO},  {0001}    {lOTl},   gehören  aber   wegen   ihrer  Isomorphie 
lit  Apatit  hierher.  Auch  verhalten  sich  ihre  Prismenllachen  beim  Aetien,  wie 
ie  des  Apatit,  daher  die  Krystalle  unzweifelhaft  pyramidal-bemiSdrisch  sind. 
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§.  75.  Die  trapezoSdrische  HemlSilrle.  Bei  der  dritten  nod  leui«n 
Di&glicheQ  Hemi^drie  findet  die  Zerlegung  statt  nadi  alten  Symmetrie^Mneti 
(vergl.  S.  338).  1)  Die  trapezoS drisch -hemiedrischen  Formen  der  diheit- 
goualcD  Pyramiden  entstehen  demnach  durch  Auswahl  Ton  IS  iller 
nirend  oben  und  unten  gelegenen  Flächen,  Fig.  343.  Aus  jeder  dereelbei 
resulliren  demnach  zwei  UemiMer,  aus  den  weiss  gelassenen  FUriien  dit 
in  Fig.  3iia,  aus  den  schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  3446  dargeaUUle 
Gestalt,  welche  nach  der  Trapezrorm,  die  deren  Flachen  bei  gleicher  G»- 
traldistanz  besitzen,  hexagonale  Trapezoeder  heiaseo.  Die  beidenam 
einer  dihexagonalen  Pyramide  entstehenden  TrapezoOder  besitzen    wie  kh 


Fig.  343. 


der  Ari  der  Zeriegung  der  holoedrischen  Form  hervorgeht,  keine  Symm^  ' 
trieebßne  und  sind  daher  enant iomorph,  sie  können  durch  keine  Dre- 
hung zur  Deckung  gebracht  werden.  Wir  nennen  dasjenige  von  beiden, 
welches  daduR'h  entsieht,  dass  von  den  vier  Flächen  des  dem  Beobatbttr 
zu{«ekehrten  Sechstels  der  dihexagonalen  Pyramide,  welches  zwischen  den 
benachbarten  HaUten  zweier  Nebenaxen  liegt,  die  rechte  obere  umJ 
linke  untere  bleiben,  die  beiden  anderen  verschwinden,  das  rechte  In- 
pezoßder  (Fig.  341  tt),  das  entgegengesetzte,  in  welchem  also  die  liQ^' 
flbere  Flache  jenes  Sechstels  auftritt,  das  linke  (Fig.  3446),  und  beieich- 
neu  dieselben  mit  T[kihl)  und  T[hikl) 

mPn  j     mFn    , 

=  -T-  »■  ""^  s  ^  ' 
Die  Trapezoi'der  besitzen  je  iä  gleiche  Polkanten  und  42  Hittelksi>' 
ten  (zum  Unlerschied  von  den  Basiskanlen  so  genannt,  weil  sie  nicht  buri- 
zontal  sind),  von  denen  sechs  stumpfere  (bei  dem  rechten  TrapeioWier  vod 
rechts  oben  nach  links  unten,  bei  dem  linken  amgekehn  laufend*))  uiw 
sechs  schärfere  sind. 

'l  Wena,  wie  in  den  Figg.  3(3  uml  34(,  n  =  j  fal^o  >  1,366),  foiglicb  die  nuh  d» 
Nebenaxen  herablaurenden  Palkanten  die  slumpferen  sind;  ist  dagegen  n<  1,tM,  >* 
■it  das  VerbHltniss  der  Millelkaalen  der  Trapezoeder  dss  umgeliehrte. 
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2)  Die  hezagonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  denuelbeD 
•eUe  der  Bemit^drie  imterworfen,  Fig.  3i5,  liefern  Formen,  welche  sich 
Moetriseh  nicht  von  den  holoedrischen  unterscheiden,  da  von  den  zwei 
(dien  der  dihezagonalen  Pyramide ,  welche  hier  in  eine  Ebene  fallen. 
ne  nir  bemiedrischen  Form  gebort,  also  diese  £beae,  und  ebenso  alle  elf 
deren  aa  der  bemiedrischen  Form  auftreten  mOssen. 

3}  Das  Gleiche  ist  der  Fall  mit  den  hexagonalen  Pyramiden 
reiter  Ordnung,  welche,  wie  Fig.  346  teigt,  durch  diese  |liemi6drie 
aebeinend  nicht  verändert  wird. 


Fig.  8*5. 


Fig.  3*6. 


Fig.'8il, 


V 


i)  Die  dihexagonalen  Prismen,  Fig.  317, 
5)  das  bexagonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  348, 
.  6)  das  hoTagonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  Fig.  349,  und 


1 


7)  die  Basis,  s.  Fig.  347  bis  349,  liefern  in  Folge  dessen  ebenfalls 
üniedrische  Formen  dieser  Abtheilung,  welche  vollkommen  mit  den  holo- 
bücben  Übereinstimmen. 

Eine  Substanz,  welche  in  dieser  Abtheilung  des  hexagonalen  Systems 
fslallisirte,  ist  bis  jetzt  nicht  au^efunden  worden.  Da  sieb  die  Krj'stall- 

Bt«tk,bTH*ll<>Snvl>l*'    1.  Aul.  34 


870  II-  ^'^  gMmoMscheo  EigaosobafteD  der  Kryvtalle. 

formen  derselben  nur  in  den  dihexagooaten  Pyramiden  von  den  holoedris^m 
unlerscfaeiden ,  so  wttrde  eine  solche  SubslaQE,  fall«  keine  jener  flachw- 
reichsten  Formen,  sondern  etwa  nur  bexagonale  Pyramiden  und  PrismeD 
an  deren  Krystallen  beobachtet  würden,  sich  geomelrisch  nicht  von  einer 
holol'drisch  krystallisirenden  unterscbeiden ,  wäre  aber  als  hierber  gehstig 
zu  betrachten,  wenn  sie  in  der  Richtung  der  Haaptaxe  die  Polsrisatioiii- 
ebeae  des  Lichtes  drehen  würde,  da  alle  circularpolarisirenden  Kryslalle, 
welche  man  bisher  beobachtet  hat,  einer  enantiomorphen  Heinie<lne 
oder  Tetartofidrie  angehOreD. 

§.  76.  Hogllche  Arten  der  TetartoSdrie  des  hexagonalen  System«. 
Nach  Früherem  erhalten  wir  die  verschiedenen  möglichen  Arten  der  Telai^ 
loedrie  dadurch,  dass  wir  auf  den  allgemeinen  Itepr<lsentanten  aller  heii- 
gonaler  Formen,  d.  i.  eine  dibesagonale  Pyramide,  zwei  Arten  der  Hemiedrie 
gleichzeitig  anwenden,  und  alsdann  untersuchen,  ob  die  so  entstebenüen 
vierteUlSchigeu  Gestalten  den  allgemeinen  Bedingungen  der  Hemiedri« 
(S.  386]  noch  genügen.  Während  uns  im  regulären  System  die  An- 
wendung je  zweier  von  den  drei  Hemi<;drien  stets  zu  derselben  Tetartoödrie 
fahrte,  erhalten  wir  im  hexagonalen  verschiedene  Resultat«,  je  nachdem 
wir  die  erste  Hemiedrie  mit  der  zweiten,  oder  die  erste  mit  der  driuen, 
oder  endlich  die  zweite  mit  der  dritten  combiniren. 

Den  ersten  Fall  stellt  Fig.  3S0  dar,  in  welcher  diejenigen  Fläcben  von 
links  unten  nach  rechts  oben  schraftirt  sind,  welche,  entsprechend  der 
Fig.  291,  vermitge  der  rhombo^ drisch en  Hemi- 
edrie ausfallen,  dagegen  von  links  oben  nach 
rechts  unten  diejenigen,  welche  nach  Fig.  331 
d.  i.  gemäss  dem  Gesetze  der  pyramidalen  Hemi- 
Udrie  die  zvt'eite  Hülftgestalt  bilden.  Numerirt  man 
die  Flüchen  ebenso,  wie  in  der  Fig.  290,  so  sind 
die  ausfallenden  Flachen,  in  derselben  Bidi- 
tung  durchstrichen,  wie  sie  schraffirt  sind,  fol- 
gende : 
oben:  12%*-&6t8'9.\l}H» 
unten:  }:2^4HgTS81«H12. 
Die  zwischen  1  und  2  liegende  Symmetrieebene 
enthalt  eine  horizontale  Sjmmetrieaxe  (Zwisdien- 
axe),  welche  in  einem  bestimmten  Abstände  stall 
von  vier,  nur  von  einer  Flache  (2  oben)  der  tetartoedrischen  Form  ge- 
schnitten wird:  die  nächste  gleicbwerthige  Symmetrieaxe,  zwischen  3  mt 
4,  wird  in  demselben  Abstände  und  unter  dem  gleichen  Winkel  ebenfalls 
von  einer  Flache  (4  unten)  durchschnitten;  die  dritte  gleichartige  Haibsie 
ganz  ebenso  von  »6  oben«,  die  vierte  von  »8  uutem,  die  fünfte  von  »1* 
obem,  die  sechste  endlich  von  »12  untern.  Ganz  ebenso  ersiebt  man  am 
der  Figur,  dass  die  sechs  gleichwerthigen  Seit«n  der  Nebenaxen  in  gleicbem 
-Abstände  je  von  einer  Flache  getroffen  werden.     Was  die  beiden  Sniw 


Du  buagoiuile  Krj-stalUygUm.  $.  Tfl.  Höglicha  Arten  der  Tetarloödrie.         371 

der  Hauptaxe  betrifft,  so  wird  die  obere  von  den  FlHohen  i,  6  und  1 0. 
die  ontere  in  demselben  Abstände  von  i,  8,  IS  geschnitten,  und  aus  der 
Vcrtheilang  dieser  FlacheD,  swischen  denen  jedesmal  drei  der  dihexagonaleu 
Pfnmid«  fehlen,  ersieht  man  unmittelbar,  dass  die  dreikantige  Ecke,  welche 
die  drei  oberen  Flächen  mit  einander  bilden,  dieselben  drei  gleichen 
Winkel  haben  mnss,  wie  die  von  den  drei  unteren  gebildete  £cke.  Die  so 
«faaltene  telartofldrische  Form  entspricht  also  in  Benag  auf  alle  Symmetrie- 
oen  den  Bedingungen  der  Hemiedrie,  und  da  die  FUche  iS  unten«  die 
ptrallele  GegenÜKche  von  »3  oben«,  >l  B  unleu«  diejenige  von  >6  oben«,  end- 
hcii  *i  untem  die  von  "10  oben«  ist,  so  besteht  die  tetartoödrische  Form 
lusdrei  Paaren  paralleler  Flächen,  d.  h.  sie  besitzt  die  Gestalt  eines  Bhom- 
boeders,   daher  diese  Art  der  Tetartoedrie   die  «rhombo^drischei  genannt 

Combinirt  man  die  trapezofidrbche  mit  der  rhomboedrischen  Hemiedrie, 

flg.  351,  in  welcher  die  erstere,  wie   in  Fig.  343,  durch  Schraffirung  von 

links  anteo   nach  rechts  oben,   die   letztere  durch  solche   von   links   oben 

ud)  rechts  unten  angedeutet  ist,  so  werden,  in  derselben  Richtung  doroh- 

sricheo,  folgende  Flachen  in  Fortfall  kommen : 

oben:     12S%56VSi9tOH12 
unten:   ISS^SiSTSSMltl«. 

Es  leigt  sich,  dass  die  6  Flachen  der  so  entstehenden  telartot'drischen  Form 

tioe  ganz  andere  Vertheilung  haben,  als  in  dem  ersten  Falle.     Die  in  der 

Spimetrieebene,  welche  zwischen  die  Flächen  1 

md  2  ßllt,  liegende   halbe   Zwischenaxe    wird  Fig.  ist. 

Too  ti  obent ,  die  nächste    gleichwerthige  von 

i3  unten«,  die   »dritte   von  »6  oben«,  die  vierte 

na  >7    unten*,   die   ftlnfte   von  «10  obena,  die 

Mcbste  von  *1 1  unten«,  stets  in  demselben  Ab- 

tUode  geschnitten.  Die  drei  unteren  Flachen  3, 

?,  14  sind  zwar  nicht  den  drei  oberen  parallel, 

wie  im    vorigen  Falle ,    aber    da    zwischen    je 

tweien   derselben  stets   drei   Flachen  ausfallen, 

n  bilden  die  drei  oberen  wie  die  drei  unteren 
je  eine  dreikantige  Ecke  mit  denselben  Kanlen- 
whikeln.  In  Bezug  »uf  Hiiupt-  und  Zwischen- 
nen  erfüllt  also  diese  TetHrtot>drie  alle  Bedingun- 
gen der  Hemit'drie;  nicht  so  in  Bezug  auf 
die   Nebenuxen  ,    denn   die    zwischen  2  und  3 

liegende  Nebenaxe  wird  vorn  von  zwei,  hinten  im  gleichen  Abstände  von 
keiner  Fläche  geschnitten,  die  zwischen  1  und  42  gelegene  vom  von 
keiner,  hinten  von  zwei  u.  s.  f.  Es  tritt  also  hier  der  S.  227  erwähnte 
Fall  ein,  dass  durch  die  Tetartol'drie  eine  nHemimorphie«  njich  gewissen 
Symmeitrieaxen  resultirt.  Die  aus  den  Flachen  2,  6,  40  oben,  3,  7,  41 
nnten  bestehende  Form,  dHS  trigonitle  Trapesoeder,  Ist  bemimorph  nach 
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den  drei  Nebeuaxen.    Nach  dieser  Form  wird  die  zweite  Art  der  Tt 
^drie  die  *trapezoedri8che>  genniint. 

Endlich  kann  noch  die  trapeioj'drische  mit  der  pyramidalen  Hen 
zur  Erzeugung  einer  TeUirtoedrie  combinirt  werden.  In  Fig.  353  entt 
die  von  links  ansteigende  SchraffiruDg  der  ersteren,  die  von  links  abf» 
der  letzteren.  Welche  Flachen  Übrig  bleiben,  ersieht  man  leicht  an 
folgenden  Schema,  in  welchem  die  ausfallenden  Flächen  in  derselbeo 
tung  durchstrichen  sind : 

oben:  X2&4S6r8X10)fl2 
unten:  l2S«5eT891«HlS. 
Es  bleiben  hIso  nur  oben  sechs  FlUchen  tlbrig,  so  dass  zwar  jede 
r  Neben-  wie  einer  Zwischenaxe  in  demselben  Abstände  von  einer 
geschnitten  wird,  nicht  aber  die  beiden 
der  Hauptaxe  gleichartig  getroffen  w 
Diiese  Tetartoüdrie  fuhrt  also  zu  einer 
morphie  nach  der  Hauptaxe.  Dass  die  h 
aber  auch  unabhüngig  von  der  Hemiedi 
scheinen  kann,  hat  eine  Anzahl  von  Be'a 
rhomboedrischer  Substanzen  gelehrt.  W 
Hemimorphie  an  diesen  mit  der  rhoml 
sehen  Hemiodrie  verbunden  auftrat,  so  kJln 
ebenso  sich  mit  der  pyramidalen  oder  n 
trapezofdrischen  Hemifdrie  verbinden.  I 
wir  uns  aber  die  Pyramide  .^.  Ordnung 
Fig.  3:J4)  oder  das  hexagonale  Trapezoi'der 
Fig.  :U3)  nach  der  Hauptaxe  hemimorph, ; 
die  sechs  oberen  Flächen  dieselben,  wie  sie  inFig. ^5S  übrigbleibe 
dritte  Art  der  Tetarto<*drie  bringt  also  denselben  Einfluss  auf  die'  h 
nalen  Formen  hervor,  wie  ihn  auch  die  pyramidale  oder  die  trapezot*! 
Hemiedrie,  verbunden  mit  Hemimorphie  nach  der  Hauptaxe.  erzeugen  < 
daher  im  Folgenden  eine  weitere  Ausftlhning  dieses  Falles  nicht  ntft 

Anmerk.  An  dem  früher  für  holoedrisch  gehaltenoD  Nephelin  hat  Baum 
.^elzfiguren  beobachtet,  welche  auf  eioe  dieser  drei,  in  ihren  Resultaten  idei 
Arten  der  Ausbildung  binweiseo  (Zeitschr.  f.  Kryst.  6,  JOe). 

§.  77.  Die  rhomboSdrlsehe  Tetartoedrie.  i)  Die  dihexag' 
Pyramide  Fig.  353  zerfallt  zunächst  durch  die  rhomboedrische  Heo 
in  ein  positives  und  ein  negatives  Skalenofider.  Das  erslere  eutb. 
folgenden  Flachen: 

1     2     .      .     T)     6     .      .     »t     10       . 

..34.-78.       .       It     12 

und  ist  in  Fig.  35i  fUr  sich  dargestellt.    Wählt  man  von  dessen  12  F 

abermals   die  Hälfte   aus,    indem   man  auf  die    ursprüngliche  hoioüc 

Gestalt  auch  noch   die  pyramidale  Hemiedrie  an^^endet,   so  enMeiii 
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demselben  zwei  Tetarl«eder,  dereD    eines  > 


n  folgendeo  FUohen  gebildet 
10     .      . 


V2 


Uiese  Form  ist,  wie  bereits  S.  371  nachgewiesen  wurde,  ein  RhomboMer, 
und  da  dasselbe  weder  die  Flächeolage  einer  pyramidaleo  Form  erster,  noch 
eiaer  solchen  zweiter  OrdauDg  besitzt,  so  wird  es  Hhomboeder  dritter 
Ordnung  oder  Rhomboeder  der  ZwischeDrichtung  genannt  und 
mit  n7T[k  ihl) 

mPn   r 


bneiehnet;  die  fi  schraftirten  Flachen  des  Skalenoüders  Fig.  35t  bilden 
ebenfalls  ein  Rhomboeder  dritter  Ordoung,  X7i{hikl)  =  +-^-7—  — ,  vod 
geoau  derselben  Form  und  nur  durch  eine  Drehung,  welche  von  dem  Werthe 
des  Coefficienlen  n  abhaogt,  von  dem  ersten  verschieden.  Wir  haben  es  hier 
■Iso  nicht  mit  einer  enaDtloniorphen  TetartoSdrie  zu  thun.  Selbstverständ- 
lich haben  die  beiden  negativen  Rhomboeder  x/i[thkl}   = p  und 

iui{ikhl}  s= j ,   welche  aus  dem  negativen  Skalenoeder  entstehen, 

ebenfalls  eine  den  beiden  ersten  congruente  Gestalt.  Alles,  was  bei  Ge- 
legenheit der  rhombotidrischen  Hemiedrie  tlber  die  Hfaombotider  gesagt 
wurde,  gilt  auch  hier,  mit  Ausnahme  ihres  Auftretens  in  den  Combinationen, 
welches  ihrer  abweichenden  Stellung  wegen  ein  anderes  ist  (s.  unter  Bei- 
spiele am  Schluss  dieses  §). 
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II,  Die  geometrischen  Bigenschaflea  der  Krystalle. 


Fig.  3SS. 


S)  Die  hexBgonalen  Pyramidcu  erster  Ordnung,  nach  dem- 
selbeo  GfseUe  tetartoedrisch  werdend,  Fig.  335 ,  liefern  dieselben  Rhomb»- 
l'drr,  welche  wir  tiuch  iq  der  Hemiifdrie  kennee 
leroten.  Sie  sind  die  Grenzgestalten  je  einet 
Beihe  von  SkaleaoBdem ;  deren  Flachen  falln 
dann  zu  je  tweien,  von  denen  eine  dem  ersten, 
die  andere  dem  zweiten  Bhomboi'der  der  Zwi- 
schenrichtung angehört,  zusammen,  folglich  isi 
ein  Rbombotfder  erster  Ordnung  die  Hälfte 
einer  P\ramide  erster  Ordnung}  die  gemein- 
schaftliche Grenzform  des  rechten  und  linieo 
Hhomboüders  dritter  Ordnung  (in  Fig.  356  dunb 
Schraflining  des  letzteren  unterschieden]  fUr  ia 
Fall,  dass  die  Ableitungszabl  des  Skalenoeder) 
(bei  der  Ableitung  aus  dem  Rhombo4!der  mit 
denselben  Hittelkanien)  =:  I  ist.  Die  Rhombo- 
4>der  tonnen  daher,  wie  in  der  llemiedrie.  mit 

bezeichnet  werden. 

31  Die  he\agonalen  Pyramiden  zwei- 
ter Ordnung,  dem  Gesetze  der  rhomlraJ^dri- 
st'hen  Tetiirto.'drie  iinlerworfen,  Fig.  SäT.  liefern 
je  ein  aus  sechs  ;ib wechselnden  Flachen  g*- 
bildetcs  'Rbomboi'der  zweiler  OrdnuDg' 
als  gctueinscfaafllifhe  Grenzfonii  des  einen  \m(i- 
eu  lind   des   eiH[;egenj:csclitcn    negativen   Rhomltouiers   dritter  Ordnui^. 

wiihreud  diebeidenan- 
^'''-■•'''-  n^-sss.  j^,j.pjj  TetartoiSder  für 

denGrenzfailA  :  k=in 
dasjenige  Rboiiibot'der 
zweiter  Ordnung  itt- 
samnien  fallen,  welcbes 
von  den  übrigen  sechs 
Flachen  gebildet  wird. 
Rhomho^der  als  Theil- 
gesialteii  der  Pyrami- 
den zweiUT  Ordnung 
sind  nur  in  dieser  Te- 
tartot'drie  mOglicb.  Sie 
werden  bezeichnet: 
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valches  sich  geometrisch  nicht  uDteracheidet  von  demjeDigea  der  pyrami- 
lilen  Hemiedrie;  wührend  dieses  indess  als  eine  hexagoasle  Pyramide 
kitter  Ordnni^,  deren  l  ^  0,  «ufxufassen  ist,  muss  man  jenes  als  ein  un- 
udlich  spitxes  Rhombottder  dritter  Ordnung  betrachten.  Beteichaet  wird 
Ivaelbe 

x;r{ArÄO}=  ^^-f  -  .  . 

$}  Das  hexagODale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  359,  erscheint 
1  der  rhomboüdrischon  TelartoJidrie  mit  seiner  vollen  Flacbenzahl,  wie 
dun  daraus  folgt,  dass 

I    als     Bhomboüder,  >^iB-  *SB.  Kig.  sso. 

enen  {  =  0,  nicht 
reoiger  Placbeu  haben 
WD,  aU  sechs.  Wir 
Ionen  es  daher,  wie 
1  der  rhomboedri- 
dten  Hemit'drie,  mit 
lOTO}  oaR  bezeich- 
tn. 

6)  Das  hexago- 
lle  Prisma  iwei- 
T  Ordnung,  dem- 
tbeu     Gesetze      der 

ttarto«drie  unterworfen,  Fig.  360,  giebt  eine  Form,  wcIcLti  rfich  eben- 
wenig,  wie  vorige,  von  der  holot'drist-hen  untorsebcidel  und  daher  auch 
t  {1)30}  ^  ooPi  bezeichnet  wird.  Es  ist  die  gemeinschaftliche  Grenz- 
stalt,  in  welche  die  beiden  Bbombofder,  welche  je  aus  einer  Pyramide 
rfliter  Ordnung  enUtehen,  zusammenfallen,  sobald  /  den  Minimalwerth 
ill  erreicht 

7)  Sowohl  die  RbomboJider  erster  Ordnung,  wie  diejenigen  zweiter  und 
itter,  liefern,  wenn  der  Cotifficient  tn  ^  0  wird,  ein  und  dasselbe  Flilchen- 
ar,  die  Basis  (0001}  =  oN. 

Ueberblicken  wir  die  so  resultirenden  Formen,  so  ersehen  wir,  dass 
e  beiden  hexagonalen  Prismen  und  die  Basis  genau  so,  wie  in  der  Holo- 
rie,  erscheinen,  dass  ferner  auch  das  Auftreten  der  hexagonalen  Prismen 
itter  Ordnung,  welche  sich  ebenso  auch  in  der  pyramidalen  Hemiedrie 
ifinden,  nicht  genllgt,  um  diese  TetartoCdrie  nachzuweisen,  wohl  aber 
sjenige  der  Rhomboi'der  iweiler  Ordnung,  da  in  allen  Hemi^drien  die  Py- 
nüden  zweiter  Ordnung  vollllUcbig ,  in  der  trapezot'drischen  Tetarlot<drie 
S.378)  als  trigonale  Pyranndeu  erscheinen.  Sobald  also  an  einem  Kryslall 
lombofder  beobachtet  werden,  welche  sich  von  bexitgonalen  Pyramiden 
rschiedener  Ordnung  ableiten,  gleichviel,  welche  derselben  man  als  erster, 
ilche  als  zweiter  Ordnung  betrachtet,  so  kann  dieser  Krysull  keiner 
dem   AbtheJlung    des    hexagonalen   Systems   angeboren,   als    der   rhom- 


376 


11.  Di«  geometriscben  EigCDScbaften  der  KrjstaUe. 


Fig,  3BI. 


boedriflchen  Telartoedrie.  Ebeoso  unzweifelhaft  ist  dies  natürlich  naeh^ 
wieeen  durch  das  Auftreten  von  ßhomboedem  dritter  Ordnung  in  Combi- 
naiioQ  mit  anderen  Formen,  welche  sie  als  solche  n 
erkennen  gestatten. 

Beispiele:  Der  rhoiDbotidriscb-tetanoedrischHi 
Abtheilung  gehören  nur  eine  kleine  Zahl  wenig  wich- 
tiger Substanzen  an;  es  wird  daher  genügen,  eine 
einzige  derselben,  aus  der  Reihe  der  in  der  Katar 
vorkommenden,  hier  etwas  naher  zu  betrachten: 

Dioptas  =  H''CuSiO*.  Dieses  Mineral  findet  sieh 

in  smara^dgrtlnenKrystallen,  welche  nach  einem  Rhaoi- 

bofider  von  54**  5'Polkantenwinkel(Breithanpl)s[»l- 

ten.   Nimmt  man   dieses  zum  primären.  x{10T1}fl,  M 

ist  rt :  c  =  I  :  0,53(2,  und  die  in  Fig.  361  abgebildet« 

Coinbination:      ]'  =  x{02Sl}—  2/t   (das    Spaltung 

rhomboeder  stumpft  dessen  Polkaaten  ab),  m='(Hii) 

ooPi,  und  das  Rhombotider  dritter  Ordnung  s,  die  Qslftform  eines  Skale- 

noSders  x{U.T3.?.6}  —  2/tJ,   welches  die   gleichen  Mittelkanten  mit  —  iH 

hat.     Doppelbrechung  +,  stark.     Brechungsexponenten: 

w  =  1,667,         c  =  1,723. 

§.78.    Die  trapezoedriscbe  Tetartoßdrie.     1]  Die  dihexagoDal« 
,  Pyramide  Fig.  362  zerfJlll    durch   die   rhombo^driscbe   Hemiedrie  in  ein 
positives  und  ein  negatives  Skalenoeder.   Das  erstere  enthait  die  folgendes 
Flachen : 

2     .     .     5     6     .     .     9     10     .     . 
.     3    4     .     .     7    S     .       .      11  12 
und   ist  in   Fig.  363   für  sich  dargestellt.      Wsbll 
man   von    dessen   12   Flachen  abermals  die  HlUle 
aus     indem  man    auf  die   holoi'drische   Form  du 
Gesetz   der  trapezoüdriscben  Hemiodrie  anweodel, 
so  enuteben   daraus   zwei  Tetartoeder,  von  deneo 
das  eme  von  folgenden  Flachen  gebddet  wird: 
2  6  10       . 

3  7  11 

Diese  Flachen   sind  in   Fig  362  und  363  weiss  ge- 
lassen   und  sie  umschliessen  die  in  Fig.  364  a  dl^ 
gestellte    Gestalt,     welche    nach    der    Trapeifi>ni 
ihrer  Flachen  und  der  Dreikanligkeit  ihrer  Poleckw 
das     tngonale     Trapezo^ider    genannt    wird 
Da  von   dem ,   oben   dem  Beobachter  tugekehrttn 
Flachenpaare  1   und  2  die  rechte  mit  ihren  zugehörigen  jene  Form  lusan- 
'  mensetzt,  so  heisst  dieselbe  das   rechte  trigonale  Trapezoeder.    Die  secbi 
anderen  Flächen  des  positiven   SkalenoJ*ders,  in  Fig.  363   schrafflrt,  bfldeB 


oben: 
unten: 


Fig.  sei. 
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9  in  Fig.  3646  dargeslellte  Form,  welche  das  linke  Trapezoiider  heisst, 
lü  lu  demselben  die  linke  Fläche  des  oben  bezeichneten  Flttchenpaares 
torU  Da  das  Skalenoeder  nur  symmelrisch  ist  zu  den  drei  Ebenen, 
dehe  durch  je  eine  längere  und  eine  kürzere  Polkante  gehen ,  d.  h.  zu 
n  Flächen  des  Prismas  zweiter  Ordnung,  einem  Trapezoäder  aber  jedes- 
il  nur  die  Flächen  auf  der  einen  Seite  einer  solchen  Ebene,  die  auf  der 
deren  dem  entgegengesetzten  zugehören,  so  ist  das  eine  Trapezo^der 
mmetrisch  zum  anderen  in  Bezug  auf  jene  Ebenen,  besitzt  aber  selbst 
ine  Symmetrieebenen,  d.  h.  das  rechte  und  linke  TrapezoSder  sind  en  anti  o- 
orph,  sie  können  durch  keine  Drehung  zur  Congruenz  gebracht  werden. 

Fig.  868.  Fig.  864  a.  Fig.  364  b. 


Das  negative  Skalenoi*der  besitzt  die  gleiche  Gestalt,  wie  das  positive, 
ad  unterscheidet  sich  nur  durch  seine  um  60»  oder  480«  gedrehte  Stellung 
OB  demselben;  lässt  man  dieses  nun  abermals  hemiedrisch  werden,  so 
Moltiren  bei  derselben  Art  der  Auswahl  der  Flächen  daraus  wiederum 
in  rechtes  Trapezoi*der,  welches  mit  dem  vorerwähnten  rechten  gleiche 
estalt  hat,  und  ein  linkes,  welches  sich  ebenfalls  von  dem  linken,  aus 
m  positiven  Skaleno^^der  entstehenden,  nur  durch  die  Stellung  unter- 
lieidet.  Die  dihexagonale  Pyramide  zerfällt  also  durch  diese  Tetarto{*drie 
i  vier  Viertelgestalten,  welche  wir  zu  bezeichnen  haben : 

4)  Rechtes  positives  Trapezoöder  =  %T[kihl} 
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mRn 


+ 


4 
mPn 


4 
mP  n 

~~r~ 

mPn 


2 
mRn 


fr«  «     fi     • 


2 
m  Rn 

m  Rn 


r. 


I. 


i)  Linkes  positives   Trapezoöder  =  xr{A  t  k  1} 

3)  Rechtes  negatives  TrapezoMer  =  xr(A  k  i  1} 

4)  Linkes   negatives  Trapezoöder  =  xr{AA/7} 

Von  diesen  vier  Fopmen  sind  1  und  2,  sowie  3  und  4   enantiomorph, 
igegeB  4  und  3,  sowie  %  und  4  congruent. 
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II.  Die  geoDietarischen  EigeoBcbafUD  der  Kryslalle. 


FifE.  I«B. 


Flg.  18«. 


Ein  trigonales  Trapezoeder  besitzt  sechs  {drei  obere  und  drei  lu 
einander  gleiche  Polkanten,  ferner  drei  schärfere  und  drei  stumpfere  H 
kanten,  von  denen  die  letzteren  identisch  sind  mit  den  HiUelkanlei: 
zugehörigen  SkalenoSders. 

Trigonale  Trapezo^er  hat  man  bisher  nur  in  Coinbtnationen. 
zwar  mit  den  einfacheren  Formen  dieser  Tetartoedrie,  beobachtet,  i 
dieselben  erat  nach  diesen  (bei  den  Beispielen)  betrachtet  werden  sol 
i]  Eine  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  der» 
Tetarto^drie  unterworfen,  Pig.365,  liefert  ein  Rhomboeder,  welches  sieb 
von  dem  hemiikirisohen  unterscheideL  Bekanntlich  ist  jedes  Rhomboedt 

Gretugestalt  einer! 
von  Skalenoedem. 
ren  Flächenpaare 
den  Flachen  jenes  R 
boeders  zusammi 
len,  wenn  die  i 
tungszabl  n  (s.  S. 
=  1  isL  Von  d 
Flächenpaaren  geh 
der  Tetarto«drie  j 
mal  die  eine  l 
dem  rechten ,  dit 
dere   dem  linken 

pezoeder  an ;  fQr  diesen  Grenzfall  der  in  Fig  366  dargestellt  ist,  ßlllt 
das  rechte  Trupezol^dei'  (weiss)  mit  dem  linken  (schraffirt)  zusammen 
beide  unterscheiden  sieh  geometrisch  nicht  von  dem  bemiedrischen  Rho 
«der.  Ebenso  liefern  das  rechte  und  linke  negative  TrapezoBder  als  gei 
schiiftliche  Grenzform  das  negative  Rhomboeder,  daher  diese  beiden  & 
ten  ganz  ebenso,  wie  in  der  Hemit'drie 
x{hOhl}  =mflund  x{OAÄ/}=  -  mH  (die 
mären  mit  ±  K)  bezeichnet  werden. 

In  den  Gombinationen  der  Rhomboi'de 
den  Trapezoj^dern  tritt  der  Unterschied  de^ 
ten  von  dem  linken  obgleich  beide  g« 
tnsch  zusammenfallen,  hervor,indemz.B.st3' 
ZusohUrfiing  der  Polkanten  eines  Rbombo 
(Ska)enoSder)  nur  einseitig,  entweder  rechts 
links,  geneigte  schiefe  Abstumpfungen  aufti 
3)  Die  Pyramide  zweiter  Ordn 
tig  367,  liefert  m  dieser  Telartoi'drie 
•lus  sechs  Flächen  bestehende  Form,  nfli 
den  drei  abwechselnden  oben  und  den  dar 
liegenden  (nicht  den  altemirenden)  drei  unteren.  Dieselbe  heisst  tri go 
Pyramide  und  besitzt  drei  einander  gleiche  Poik»nten.     Dia  in  Fig. 


Fig.  8«7. 
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li^estsllte,  eotsprechead  den  weiss  gelasseoea  Fluchen  in  Fl^  367,  ist 
fiqenige  Form ,  in  weiche  das  positive  rechte  Trdpezoeder  Übergeht,  wenn 
k ;  i  =  2  wird ;  Fig.  368  b  dagegea  zeigt  die  Greniform  des   linken    positi- 


Fig.  i«8 


Hg.  KSb. 


m  Trapetoi^ders  für  denselben  Fall.  Aus  Fig.  367  ist  unschwer  zu  ersehen. 
Im  die  erste  trigonale  Pyramide  zugleich  die  Grenzform  der  linken  ne- 
IMiren  Trapeiofder,  und  Fig.  368  b  die  gemeinschaftliche  Grenzfomi  der  linken 
witiveD  and  der  rechten  negativen  ist,  sobald  h  :  I;  den  Werth  8  annimmt. 

Auch  die  trigonalen  Pyramiden,  mit 

xz{kkhl)  =    —7—  r  die  erste 
und  xT{AÄf/}  =   — r—  /  die  zweite 
L  bezeichnen,  fcominen  nur  in  Goiiibinationen   vor,   welche  bei   den  Bei- 
lielen  zu  erlüutem  sind. 

i)  Wenden  wir  auf  ein  dihcxagonales  Prisma  dasselbe  Gesetz  der 
itartofidrie,  wie  auf  die  dihexagonale  Pyramide  t' ig.  362,  an,  so  ist  aus 
g.  369  ersichtlich,  d;iss  das  rechte  positive  Trepetoi'der  iQr  den  Fall  /  =  0 


Fig.  IS». 


Flg.  170. 


bergefat  in  eine  Form,  welche,  statt  von  sechs,  nur  von   drei  Paaren  ver- 
ealer  Flächen  gebildet  wird  und  in  Fig.  370  in  Combination  mit  der  Basis 
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dargestellt  ist.  Sie  wird    ditrigonales  Prisma  genannt  und  besiM 

schärfere   und   drei   stumpfere   verticale   Kanten ,   deren  letztere  denw 

Winkel  haben,  wie  diejenigen  Kanten  der  holottdrischen  Form,  in  denei 

Nebenaxen  endigen']. 

Da  ein  dihexagonales  l'risma  die  Kanten  des  bexagonalen   erster 

nuQg  zuschärft,  so   erscheint  ein  ditrigonales   nur  als  Zuaebärfung  vi 

drei  abwechselnden  Kanten  desselben. 

Das   in  Fig.  370    dargestellte   Prisma    xi{Jti"AO}  =  ^^^r  ist  di. 

meinschaftliche  Grenzfonn  des  reefateD  positiven  und  des  linken  oegi 
TrapeioMers,  das  ganz  gleich  gestaltete, 
uro  ISO» dagegen  gedrehte,  XT{hTkO}  =  ^ 
ist  die  gemeinschaftliche  Grenzfonn  des  li 
positiven  unddes  rechten  negativen  TrapezM 
5)  Das  bexagonale  Prisma  er 
Ordnung  bleibt  in  dieser  Tetarloedrie 
unverändert,  wie  aus  Fig.  371  zu  ersebea 
ist  die  gemeinschaftliche  Greuzform  aller 
Trapezoeder,  wenn  in  dem  Zeichen  der  dil 
gonalen  Pyramide  h  =  k  und  /  =  0  werde 
6  Dagegen  zerfällt  das  bexagonale  Pri 
zweiter  Ordnung,  Fig.  372,  iu  zwei  tr 

nalc    Prismen,    deren   eines   Fig.  373  die  gemeinschaftliche  Greiug< 


Fig.  »71. 


Fig.  I7t. 


des  rechten  positiven  und  linken  negativen,  das  andere,  um  180"  gedr 
diejenige  des   linken  positiven  und  des  rechten  negativen  TetarlMder 

*>  Diese  Form  ist  dcainucli  wesentlicli  verscliied^o  von  dem  ditrlgoDalen  E 
Fif;.  tos,  welches  aus  dem  Zusammenwirken  der  rhomboedrlschen  Hemiedrie  on 
Hemimorphle  entstebt,  deon  das  letzlere  besitzt  dr«i  stumpfe  Kanlan,  welche  in 
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renn  k  :  k  ^i  and  1^0.  Die  beiden  Formen  sind  daher  zu  bezeichnen 
^H50}  =  ^^r  und  xr{2TT0}  =  -5^/. 

Das  erstere  ist  zugleich  das  Endglied  der  Reihe  der  trigonalen  Pyra- 
Qiden  KT[kkhl}  — — ?•,  welche  sich  demselben  um  so  mehr  nähern,  je  mehr 

-  =  m  sich  dem  Grenzwerth  oo  nähert;  das  zweite,  xr{2TT0}  =  ^^- — /, 

iienso  des  Endglied  der  Reihe  der  linken  trigonalen  Pyramiden. 

Während  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  alle  Kanten  des- 
enigen  erster  Ordnung  gerade  abstumpft,  tritt  ein  trigonales  in  derselben 
ffeise  nur  an  den  abwechselnden  drei  Kanten  desselben  auf. 

7)  Dass  die  Basis  {0004},  in  der  abgekürzten  Naumann 'sehen  Weise 
b  untere  Grenzform  der  Reihe  der  Rhombo^der  mit  oR  bezeichnet,  die 
lestak  ist,   in  welche   alle  vier  Tetarto^der  einer  dihexagonalen  Pyramide 

hergehen,  wenn-r-  =  m  gleich  Null  wird,  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

§.  79.    Beispiele  trapezoSdriscli-tetartoedrisclier  Substanzen.  Wir 

aben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zwei  Formen,  die  Basis  und  das  Prisma 
raier  Ordnung,  in  dieser  Tetartoädrie  unverändert  bleiben;  ein  Körper, 
releher  nur  die  Flächen  dieser  beiden  zeigte,  wäre  daher  geometrisch 
idit  von  einem  holoedrischen  zu  unterscheiden.  Wie  aber  bereits  früher 
emerkt  wurde,  zeigen  die  circularpolarisirenden  Kr\'sta11e  stets  eine  en- 
Dtiomorphe  Hemi^drie  oder  Tetarto6drie,  oder  wenigstens  nur  solche  For- 
len, die  einer  derartigen  Abtheilung  ihres  Ki^stallsystems  angehören  kön- 
en.  Beobachtet  man  daher  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  an  einem 
jystall,  welcher  nur  von  dem  Prisma  erster  Ordnung  und  der  Basis  ge- 
•ildet  wird,  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes,  so  ist  mit  grosser 
V'ahrscheinlichkeii  anzunehmen,  dass  derselbe  einer  enantiomorphen  He- 
Qi^drie  oder  Tetartoödrie  angehöre;  eine  solche  ist  aber  sowohl  die  tra- 
»ezo^drische  Hemiödrie  (§.  75),  als  die  im  vorigen  §  betrachtete  trapezo- 
drische  Tetartoödrie ;  um  zu  entscheiden,  weicher  von  diesen  beiden  Ab- 
heilungen der  Krystall  zuzurechnen  ist,  bedarf  es  noch  der  Beobachtung 
reiterer  Flächen  an  demselben.  Es  genügen  zu  diesem  Zwecke  die  einer 
'yramide  erster  Ordnung,  welche  anscheinend  holoedrisch  auftritt  in  der 
npezoedrischen  Hemiedrie,  dagegen  als  Rhomboöder  in  der  gleichnamigen 
etartoödrie.  Sobald  wir  also  an  einem  hexagonalen  Kn'stall  rhomboödri- 
iie  Fonnenausbildung  und  zugleich  Circularpolarisation  wahrnehmen,  so 
iben  wir  ihn,  obigem  Erfahrungsgesetz  zufolge,  der  trapezoedrischen  Te- 
rto^rie  zuzurechnen.  In  der  That  sind  an  den  Krystallen  einiger  der 
iten  folgenden  Beispiele  nur  Formen  beobachtet,  denen  zufolge  dieselben 


i  den  Zwischenaxen  liegenden  Kanten  der  holoedrischen  Form  in  ihrem  Winkel  über- 
BflimmeD.  Dem  entsprechend  sind  auch  die  Combinationen  dieser  beiden  Arten  von 
hrlgofnalen  Prismen  mit  dem  Prisma  4.  Ordnung  ganz  verschieden. 
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auch  der  rhombo(<drischeii  Hemiädrie  angehören  konnten,  wenn  sie  nickt 
eircularpolarisirend  wären.  Ohne  die  letztere  Eigenschaft  ist  die  trapeio- 
(idrische  Tetarto^drie  natürlich  schon  durch  die  Krystallfonn  erwiesen,  so- 
bald das  Auftreten  von  trigonalen  Pyramiden  oder  Trapezo^dem  beob- 
achtet ist. 

Folgende  sind  die  bis  jetzt  bekannten  Substanzen  dieser  Abtheilung: 
Zinnober  =  HgS.     a  :  c  =  i  :  1,1448  Schabus.     Die   gewOhnlidie 
"Kombination  Fig.  374  zeigt  c  =  (0001)  oR,  r/s  =  x{10T3}  |i?,  r  =  x{10Tl}JI, 


m 


ooPi 


Fig.  374. 


=  (10T0}oo/?;    als   Seltenheit    hat    man   beobachtet  xir{1450}  =^  ah 

schmale  Abstumpfung  der  abwechselnden  Prismenkanten  und  kleine  FlfleheB 
von  trigonalen  Trapezof^dern.    Spaltbarkeit  nach  ooR  ziemlich  voUkonunen. 

Die  Krystalle  besitzen  das  stärkste  Drehung^ 
vermögen  der  Polarisationsebene,  weldui 
überhaupt  existirt,  indem  dasselbe  nach  Des 
Cloizeaux,  welcher  es  entdeckte  (Ann.  1 
mines,  XI,  339),  15  mal  so  gross  ab  das 
des  Quarzes  ist.  Zwillinge  nach  {0001},  je 
aus  einem  rechts-  und  einem  linksdrehendea 
Krystall  bestehend,  zeigen  die  Airy'schei 
Spiralen  (S.  88).  Doppelbrechung  + ;  w=  2,85i. 
€  =  3,201  Roth. 

Quarz  =  SiO^,     «  :  c  =  1  :  1,0999  Kupffer.    Gewöhnliche  Combina- 
lionFigg.375  und  376:  m  =  (1 OTO)  oo/?,  r  =  x{10Tl)/?,  r' =  x{OlTl)-il, 
letzteres  gewöhnlich  kleiner  und  zuweilen  matter  als  r  (diese  beiden  RiioiD- 
beider,    von   denen  das   positive  parallel   der  unvollkommenen   Spaltbar- 
keit ,  haben  Polkanten  von  85^  46', 
Fig.  S75.  Fig.  376.  sind  also  sehr  würfelähnlich);  i  = 

xr{1111) — —  ,  wie  sich  aus  sei- 
ner Lage  in  zwei  Zonen  ergiebt, 
deren  jede  von  einer  Rhombo- 
eder-  und  einer  Prismenfläche 
bestimmt  wird  (s.  S.  332) ;  in  der- 
selben Zone,  als  Abstumpfungen 
derjenigen  Combinationskante  s :  n. 
welche  entweder  rechts  oder  Hub 
unter  r  (nicht  unter  r')  liegt,  e^ 
scheinen  nun  die  gewöhnliche- 
ren trigonalen  Trapezoöder,  unter 

denen  das  häufigste  x  =  zr(6To1}  =  -  ,    •     ^^  ^^'ir  ''  zum  positiven  pri- 
mären Rhomboöder    gewählt   haben,    so    ist    das    in   Fig.  375    dargestellte 
-=  xr{5lBl}  +  ^*  r,   das  in  Fig.  376  ==  xr{6TSl}  =  -^J  l.    Ausser 
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diesen  TrapesoiSdem  finden  sich  noch  andere  posilive ,  meist  in  derselben 
Zone  gelegene  (vergl.  S.  333),  wahrend  solche,  deren  Flächen  unter  r'  lie- 
gen, und  welche  wir  daher  als  negative  Trapezo6der  zu  bezeichnen  haben 
(Hälften  der  negativen  Skalenoüder) ,  ziemlich  selten  auftreten.  In  Bezug 
auf  das  Zusammenvorkommen  der  verschiedenen  Arten  von  Formen  sind, 
vonttglich  durch  G.Rose  (Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1844],  folgende  Ge- 
leUunässigkeiten  erkannt  worden:  es  giebt  zweierlei  Quarzkrystalle : 
i)  rechte;  diese  zeigen  r,  /,  verschiedene  andere  Rboroboeder,  m;  fer- 
ner ^  nurrechts  von  r,  positive  Trapezoöder  unter  r  rechts  (s.  Fig. 
375),  daneben  seltener  und  untei^eordnet  negative  Trapezo^der  unter  /-', 
diese  aber  links;  2)  linke  mit  r,  r',  anderen  Rhombo^dern  und  m,  wie 
die  vorigen;  dagegen  s  links  von  r,  positive  Trapezoäder  unter  r  links 
(s.  Fig.  376),  daneben  seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezo6der  un- 
ter r\  diese  aber  rechts.  Es  findet  sich  demnach  an  den  Krystallen  der 
ersten  Klasse  neben  rechten  positiven  und  linken  negativen  Trapezo6dern 
diejenige  trigonale  Pyramide,  welche  zu  den  gemeinschaftlichen  Grenzfor- 
jien  jener  gehört;  an  den  Krystallen  der  zweiten  Art  linke  positive  und 
fechte  negative  Trapezo^der,  sowie  die  andere  trigonale  Pyramide,  welche 

deren  gemeinsame  Grenzform  für  den  Fall  —  =  2  ist.  Diese  Verschieden- 
heit steht  nun  in  gesetzmassigem  Zusammenhange  mit  dem  Sinne  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  die  Quarzkrystalle ;  diejenigen  der 
ersten  Klasse  sind  nUmlich  die  rechts  drehenden,  die  der  zweiten 
die  links  drehenden.  Das  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  der 
Krystallform  und  der  Circularpolarisation  des  Quarzes  lautet  daher,  wenn 
dasjenige  Rhomboüder,  welches  meist  grösser  und  glänzender  ist,  als  das 
entgegengesetzte,  und  unter  welchem  die  gewöhnlichen  Trapezoöder  vor- 
kommen, zum  positiven  gewählt  y\ird,  folgendermaassen : 

i)  Rechts  drehende  Krystalle  zeigen  die  trigonale  Pyramide  s 
rechts  von  r,  sowie  rechte  positive  und  linke  negative  Trapezoüder; 

2)  die  links  drehenden  Krystalle  zeigen  s  links  von  r,  sowie  linke 
positive  und  rechte  negative  Trapezoi^der. 

Aus  Fig.  375  und  376  ersieht  man  leicht,  dass  nach  den  Nebenaxen, 
1  i.  nach  den  Verbindungslinien  zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Pris- 
nenkanten,  Hemimorphie  vorhanden  ist,  wie  S.  371  als  noth wendige  Folge 
lieser  Tetartoödrie  nachgewiesen  wurde.  Dem  entsprechend  zeigt  ein 
Joankrystall,  wenn  er  erwHrmt  oder  nach  dem  £rwärmen  abgektlhlt  wird, 
lolare  Pyroölektricität,  wie  namentlich  Hanke  1  durch  eingehende  Unter- 
Hebungen  nachgewiesen  hat;  die  Nebenaxen  sind  die  »elektrischen  Axen«, 
L  h.  die  beiden  gegenüberliegenden  Pnsmenkanten  werden  entgegengesetzt 
ilekirisch,  daher  die  Krystalle  sechs  abwechselnd  positiv  und  negativ 
»lekirische  Zonen  zeigen,  welche  durch  unelektrische  Zonen,  die  über  die 
iitte  der  Prismenkanten  herablaufen,  getrennt  werden.  Beim  Abkühlen 
iverden  negativ   elektrisch  die  drei  Prismenkanten,   an  denen  s  und  die 
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Trapezoeder  d.  h.  diejenigen  Formen  erscheinen,  welche  nach  dem  obigen 
Gesetze  den  Sinn  der  Gircularpolarisation  zu  erkennen  gestatten.  Hiemadi 
ist  man  im  Stande,  auch  an  einem  Krystall,  welcher  jene  Formen  nidit 
zeigt,  zu  bestimmen,  ob  er,  nach  der  Basis  geschliffen,  die  Polarisations- 
ebene  des  Lichtes  rechts  oder  links  drehen  würde;  es  gehört  dam  nur 
die  Unterscheidung  von  r  und  r',  welche  wegen  der  grösseren  Ausdeh- 
nung, anderen  Flächenbeschaffenheit  u.  s.  w.  des  ersteren  meist  nicht  zw«- 
felhaft  ist.  Untersucht  man  alsdann  den  Krystall  nach  der  Kundt'sden 
Methode  (S.  181),  und  erscheinen  dabei  die  elektrisch  negativen  Zonen 
rechts  von  r,  so  ist  der  Krystall  rechts  drehend,  im  entgegengesetitea 
Falle  liSiLS  drehend. 

Die  Hemimorphie  des  Quarzes  nach  den  Nebenaxen  bedingt  eine  ge- 
genseitige Unabhängigkeit  in  der  Ausbildung  an  den  beiden  Enden  dieser 
Richtungen,  aber  nicht  ein  vollständiges  gegenseitiges  Ausschliessen  der 
an  denselben  auftretenden  Formen;  darnach  könnten  auch  an  den  der 
Flache  s  und  den  gewöhnlichen  Trapeeoödern  gegenüberliegenden  Ecken 
trigonale  Pyramiden,  Trapezoöder  etc.  auftreten,  aber  als  von  jenen  unab- 
hängige Formen,  also  mit  anderem  Zeichen  oder  anderer  Flächenbesehaf-  ' 
fenheit.  In  der  That  ist  dies  der  Fall,  wenn  auch  nur  ausserordentlich 
selten.  Derartige  Krystalle  zeigen  also  Formen ,  für  welche  das  oben  an- 
gegebene Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Kr^'stallform  und  dem 
Sinne  der  Drehung  gerade  das  entgegengesetzte  wäre.  Abgesehen  aber  von 
ihrem  üusserst  seltenen  Vorkommen  und  der  leichten  Unterscheidbarkeit 
von  den  gewöhnlichen  Formen  mittelst  der  Oberflächenbeschaffenheit,  sind 
diese  Formen  als  die  entgegengesetzten  dadurch  mit  Sicherheit  zu  bestim- 
men, dass  sie  in  den  beim  Abkühlen  positiv  elektrisch  werdenden  Zonen 
am  Krystall  liegen,  während  die  in  den  negativen  Zonen  liegenden  es  sind, 
welche  den  Sinn  der  Drehung  dem  angeführten  Gesetze  gemUss  bestimmen. 
Das  ausgezeichnetste  Beispiel  dieser  seltenen  Art  von  Krystallen  bilden 
f^ewisse  Quarze  von  Carrara,  an  denen  diejenigen  Prismenkanten ,  an 
welchen   die  Trapezoöderflüchen   nicht  liegen,   durch   das  trigonale  Prisma 

-/i:{H20}  ~ —  abgestumpft     erscheinen.        Von     grosser    Wichtigkeit  ist 

die  elektrische  Methode  auch  für  die  Erkennung  der  Zwillings  kry- 
stalle des  Quarzes,  welche  besonders  nach  zwei  Gesetzen  gebildet  vo^ 
kommen : 

I)  Gewöhnliches  Gesetz:  Zwei  gleichartige,  d.  h.  zwei  rechtsdrehende 
oder  zwei  linksdrehende  Krystalle  sind  mit  parallelen  Hauptaxen  so  mit 
einander  verbunden,  dass  die  positiven  Rhombol^derflächen  des  einen 
parallel  den  negativen  des  andern  sind.  Da  das  Spiegelbild  eines  enantio- 
morphen  Krystalls  stets  einen  entgegengesetzten  darstellt,  so  kann  ein  sol- 
cher Zwilling  aus  zwei  gleichartigen  Quarzen  niemals  symmetrisch  sein  in 
Bezug  auf  irgend  eine  KrystallflUche.  Man  erhält  die  relative  Stellung  der 
'  krystalle,  wenn  man,  von  der  parallelen  ausgehend,  den  einen  um 
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10"  Qm  difl  Hauptase  dreht;  s.  Fig.  377  a  und  b,  iwei  rechlsdrehende 
■yatslle  dantelleod,  an  deaen  das  oegative  Rbomboeder  r*  durch  Punk- 
ung  QDterschieden  ist.  Zwei  derartige  Krystalle  verwachsen  nun  fast 
uner  ao  mit  einander,  dass  sie  sich  gegenseitig  mit  unregelmHssigen  Gran- 
■n  vollständig  dnrchdringeD  und  ausserlich  ganz  so  erscheinea,  wie  ein 
oiuher  Krystall,  Fig.  378,  dessen  Oberflache  jedoch  Uieilweise  dem  einen, 
eSweise  dem  andern  Krystall  angehört.  Die  ZusammensetzuDg  des  sdiein- 
vt  einfachen  Krystalls  wird  durtib  zweierlei  Eigenschafteu  desselben  er^ 
nut:  die  FlHohen  der  trigonalen  Pyramide  i  und  des  TrapezoSders  x 
egen  oft  an  zwei  benaobbartea  Ecken,  wahrend  sie  an  einfachen  Krj'stal- 
n  oben  (ebenso  unten)  nur  an  den  abwechselndeD  vorkommen  dflrfen; 
I  nach  der  Art  der  Durchdringung  sind  die  bezeichneten  Flachen  in  der 
tfsdiiedensten  Zahl  und  Vertbeilung  am  Krj'stall  vorhanden,  es  kSnnen 
.  B.  oben  alle  sechs,   unten  gar  keine  auftreten  u.  s.  f.     Ein  z^^'eites  Er- 


Rg.  »77«. 


Kig.  177  b 


tolDungsmittel  der  Verwachsnng  liegt  in  der  verschiedenen  Oberflficheii- 
Niehaffenheit  der  beiden  Bfaomboäder  r  und  r',  von  welchen  gewöhnlich 
bs  letztere  weniger  eben  und  glttozend,  als  das  erstere,  manchmal  auch 
WZ  matt  ist;  hierdurch  sind  nun  bei  sehr  vielen  derartigen  VerwachsuD- 
an  auf  den  Rhomboederflachen  die  Grenzen  der  beiden  Krystalle  deutlich 
B  sebeD,  da  Theile  derselben  glänzend  (r  des  einen),  andere  matter  (r'  des 
ödem)  erscheinen ;  natürlich  muss  an  den  Kanten  stets  eioe  glänzende  an 
iae  matte  Fläche,  demselben  Krystall  angehorig,  zusammenstossen.  Wenn 
ia  Differenz  der  Beschaffenheit  der  beiden  Flächen  so  gering  ist,  dass  sie 
eh  der  Beobachtung  entzieht,  und  wenn  weder  irigonale  Pyramideu,  noch 
rqwzofider  an  einem  Krvstatl  auftreten,  ist  er  von  einem  einfachen  onr 
nrdi  py¥o6lektriscbe  Untersuchung  desselben  zu  unterscheiden.  Wahrend 
n  «Dfoeher  Krystall  regelmassig  abwechselnde  positive  und  negative  Zo- 
en  leigt,  werden  durch  die  Zwillingsstellung  offenbar  die  beiden  Enden 
er  Nri>enaxeD   vertauscht;   wenn  also  zwei    benaebbarle  Prismenkanten 
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oicht  demselben  Krystall,  sondern  die  eine  dem  ersten,  die  andere  dem 
zweiten  angehört,  so  zeigen  sie  gleiche  Eiektricität  statt  Tersebiedener; 
geht  die  Zwiüingsgrenze  über  eine  Prismenkante  fort,  wie  in  Fig.  378  vorn 
rechts,  so  ist  an  dieser  Stelle  die  elektrische  Zone  unterbrochen  durch  den 
Beginn  der  entgegengesetzten.  Auf  diesem  Wege  erkennt  man,  dass  viek 
ausserlich  einfach  erscheinende  Quarzkrystalle  aus  zahlreichen,  unregel- 
massig  einander  durchdringenden  und  vielfach  mit  einander  abwechsds- 
den  Theilen  zweier  Rrystalle  in  Zwillingsstellung  bestehen. 

2)  Brasilianisches  Gesetz:  Zwillingsebene  ist  eine  Fläche  des  Prisma 
2.  Ordnung,  und  nach  dieser  Fläche  sind  die  beiden  Krystalle  zu  einander 
symmetrisch,  daher  immer  ein  rechter  mit  einem  linken  verbunden  ist 
Auch  bei  diesem  Gesetze  sind  die  beiden  Rrystalle  des  Zwillings  fast  im- 
mer so  durcheinander  gewachsen,  dass  sie  äusserlieh  wie  ein  einbcher 
erscheinen,  welcher  Symmetrie  nach  {11§0}  zeigt.  Treten,  wie  es  aoKiy- 
stallen  von  Brasilien  Fig.  379  der  Fall  ist,  die  Flächen  des  Trapezo^ders  x 

auf,  so  müssen  diese  scheinbar  ein  Skaleno^der  bilden, 
Flg.  879.  wenn    die    Zwillingsgrenzen   zugleich    der  Zwillings- 

ebene  entsprechen,  d.  h.  der  Krystall  aus  sedis 
Sectoren,  deren  Grenzen  senkrecht  durch  die  Mitten 
der  PrismenQächen  gehen,  drei  rechtsdrehenden  mit 
rechten  x-Flächen  und  drei  linksdrehenden  mit  lin- 
ken cr-Flächen,  besteht.  Da  r  senkrecht  zur  Z^vil- 
lingsebeue,  so  ist  die  zu  7*  symmetrische  Fläche  des 
zweiten  Krystalls  ebenfalls  r,  daher  die  positiven 
RhomboOderflächen  beider  Krystalle  zusammenfaileo, 
ebenso  die  negativen.  Erwärmt  man  einen  Knstall 
von  der  Ausbildung  der  Fig.  379  und  l.isst  ihn  dann 
abkühlen,  so  müssen  sämmtliche  sechs  Prismenkanteo 
negativ  elektrisch  werden,  weil  diejenigen  £ndeD  der 
Nebenaxen,  welche  die  Trapezflächen  tragen,  nach  aussen  gekehrt  sind. 
Ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  besieht  ein  derartiger  Zwilling  aus  sechs  Sec- 
toren, deren  jeder  die  entgegengesetzte  Seite  der  Nebenaxe  nach  aussen 
kehrt,  so  zeigt  er  gar  keine  Trapezoederflächen  und  muss,  da  auch  die 
r-Flächen  beider  Krystalle  zusammenfallen,  vollkommen  wie  ein  normaler 
einfacher  Krystall  erscheinen ;  von  einem  solchen  ist  er  aber  leicht  zu  un- 
terscheiden durch  sein  pyroelektrisches  Verhalten,  denn  nunmehr  muss 
beim  Erkalten  an  allen  sechs  Prismenkanten  positive  Eiektricität  auftreten. 
Ebenso  wie  durch  elektrische  Untersuchung  lassen  sich  diese  Krystalle  als  Z\^nl- 
linge  natürlich  auch  erkennen  durch  Prüfung  ihrer  optischen  Eigenschaften 
Diese  zeigt,  dass  sie  aus  rechts-  und  liuksdrehenden  Partien  zusammengesetit 
sind,  und  dass  in  einem  Zwilling  von  der  Form  Fig.  379  die  rechtsdrehen- 
den Theile  sich  da  beßndeu ,  wo  äusserlich  das  rechte  Trapezoeder  ^ 
.auftritt,  die  linksdrehenden  am  linken  x.  Da,  wo  die  Grenzen  horiiontal 
.verlaufen,  zeigt  eine  basische  Platte  im  polarisirten  Lichte  die  Airy^schen 
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nralen  (S.  88).  Ad  Krystallen  ohne  Trapeso^derflächen  ist  sehr  häufig  die 
t  der  Dnrehwaohsang  eine  weit  innigere,  indem  dieselben  aus  abwech* 
Inden  Schichten  von  Rechts-  und  Linksquarz  bestehen;  sind  diese  zahl* 
ich  und  dflnn,  so  zeigt  eine  Platte  eines  derartigen  Krystalls  das  ge- 
IlmUehe  schwarze  Kreuz  der  nicht  drehenden  einaxigen  Krystalle.  Gha- 
kteristisch  ist  diese  Erscheinung  für  den  violett  geßirbten  Quarz,  den 
^nannten  Amethyst  (ttber  die  complicirten  Doppelzwillinge  beider 
Metae,  welche  beim  brasilianischen  Amethyst  vorkommen,  s.  Groth, 
itsehr.  t  Kryst.  4 ,  297).  —  Ueber  die  elektrischen  Eigenschaften  des 
lanes  s.  besonders  B.  von  Kolenko,  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  i. 

Die  Aetzfiguren,  welche  man  auf  den  Krystallflächen  des  Quarzes  mit- 
ist Flnsssäure  erhält,  gestatten  eine  sichere  Unterscheidung  der  beiden 
loiöbo^er,  sowie  der  rechts-  und  linksdrehenden  Krystalle  von  einan- 
v.  Auf  r  erscheinen  horizontal  verlängerte  Vertiefungen,  auf  r'  schief 
trlängerte,  und  zwar  geht  deren  Längsrichtung  bei  den  rechtsdrehenden 
rystallen,  wenn  man  eine  obere  r'-Fläche  betrachtet,  von  links  oben 
idi  rechts  unten,  bei  den  linksdrehenden  umgekehrt.  Ausserdem  ent- 
dien an  Krystallen,  welche  keine  Trapezoäder-  oder  5-Flächen  zeigen, 
»Iche  durch  die  Aetzung  und  zwar  an  den  Kanten  rechts  von  r,  wenn 
BT  Krystall  rechtsdrehend  ist,  links  von  r  im  entgegengesetzten  Falle 
.eydolt,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  1855,  15,  59). 

Die  Drehung  des  Quarzes  beträgt  für  1  mm  Dicke  nach  den  Messun- 
en  von  Sorot  und  Sarasin: 

für  die  Linie  A  =  12°,65 

-  -       -       B  =  15,75 

-  -       -       C  =  17,31 

-  -       -       D  =  21,70 

-  -       -       £•  =  27,54 

-  -       -       F  =  32,76 

-  -.      -       G  =  42,59 

(fllr  die  äusserste  ultraviolette  Linie  26  im  Cadmiumspectrum :  235^,97.) 
tt  Quarz    ist    optisch   positiv    und   besitzt    eine   sehr  schwache   Doppel- 
reehung;    die  Brechungsexponenten    des    ordentlichen   und  ausserordent- 
dien  Strahls  sind  für  dieselben  Linien  (nach  Rudberg): 

10  e 


A 

1,53913 

1,54805 

B 

1,54090 

1,54990 

C 

1,54181 

1 ,55085 

D 

1,54418 

1,55328 

E 

1,54711 

1,55631 

F 

1,54965 

1,55894 

G 

1,35425 

1,56365. 

*)  Für  diese  Linie,  welche  Rudberg  nicht  beobachtete,  sind  die  von  v.  d.  Willi- 
^B  gofandenen  Werthe  einge^^etzt.    Für  die  übrigen  Linien  stimmen  die  Zahlen  beider 
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Fig.  380. 


Ueberjodsaures  Natrium  =  NaJO^  +  W^O.  a  :c  =  4  : 4,094. 
Die  Krystalle  dieses  Salzes,  dessen  Circularpoiarisatioo  von  Ulrich  enidedt 
wurde,  besitzen  ausser  der  durch  die  Tetartoßdrie  bedingten  Hemiroorphie 
nach  den  Nebenaxen  noch  eine  solche  nach  der  Hauptaxe;  sie  zeigen  an 
einem  Ende  nur  die  Basis,  daher  in  Fig.  380  nur  das  andere,  in  der  Rieh- 

tung  der  Hauptaxe  gesehen,  abgebildet  ist ;  Im 
herrscht  das  Rhomboäder  r  =  x{10T4} /)  Yor, 
dessen  Polkanten  (deren  Winkel  85^  32')  abge- 
stumpft durch  r/2  ==  x{0lT2}  —  ^Ä,  und  lu 
welchem  noch  2r  =  x{0224}  —  SIA  hiniutritt; 
von  den  Gombinationskanten  von  r  and  r/f  sind 
die  abwechselnden  drei  abgestumpft  dureh  ein 
Trapezo^der,  welches  bei  der  obigen  Wahl  des 
positiven  Rhomboäders  die  Hälfte  eines  negati- 
ven Skalenoäders,  und  zwar 

5  =  xi:{T5l9)  =  — i^r 


darstellt;    Krystalle   dieser  Art  sind  links  drehend.     Sind  dagegen  die 
drei  anderen  jener  Kanten  abgestumpft,  d.  h.  tritt  das  linke  Trapezoäder: 

xr(4  4g9)=— -i-J-/ 

auf,  so  sind  die  Krystalle  rechts  drehend.  Die  durch  das  YorherrscheD 
von  r  naturgemäss  erscheinende  Wahl  desselben  als  positiven  Rhombo^ders 
giebt  also  hier  dieselbe  Beziehung,  wie  beim  Quarz,  nämlich:  4)  Rechts 
drehende  Krystalle  zeigen  linke  negative  Trapezoöder;  2)  links  drehende 
zeigen  rechte  negative  Trapezo(?der.  Solche  Trapezoöder,  welche  bei  die- 
ser Stellung  positiv  wären  (beim  Quarz  die  gewöhnlichen),  kommen  nicht 
vor.  —  Zwillinge  nach  {0001},  je  ein  rechts-  und  ein  linksdrehender  Kry- 
stall  mit  den  rhombol^drischen  Enden  der  Hauptaxe  aneinander  gewachsen. 
Das  überjodsaure  Natrium  ist  optisch  positiv  und  besitzt  ziemlich 
schwache  Doppelbrechung.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  stärker, 
als  beim  Quarz,  und  beträgt: 

Linie  C  49*^,4 

-  D  23,3 

-  E  28,5 

-  F  34,2 

-  G  47,1 

(Groth,  RcrI.  Akad.  Mon.  Her.  4869.     PoggendorflTs  Ann.  d.  Phys.  437.  Bd.). 
Unterschwefelsaures    Kalium  =  K^SW^,     a  :  c  =  4   :  0,6467 


Beobacliter  bis  auf  einige  Einheiton  der  5.  Decimale  überein.  Für  die  oben  erwähnie 
ultraviolette  Cadmiumlinie  26  fand  Sa  ras  in:  to  =  4,6304  0,  6  =  4,64268;  für  die  Strahlen 
grüsster  beobachteter  Brechbarkeit  (Aluminium  32):  oi  s=  4,67500,  6  <«  4,68940.  Die 
Doppelbrecbang  nioamt  also  mit  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  zu. 
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-Weiss.      x{40T4}ft    und  x{01?1}  — H  gleich   gross,  {10T0}ooÄ,    seltener 
'xr{4120}  ---— .     Doppelbrechung  +.     Drehung: 

Linie   C  =    6",2 

-  Z)  =     8,4 

-  E  =  10,5 
.-       F  =  42,3 

(Pape,  Poggend.  Ann.  d.  Phys.  139.  Bd.  225  f.). 

Unlerschwefelsaures  Blei  =  PbS^O^  +  iH^O.  a:c  =  1:1,5160 
Brezina.  Combination  von  (0001)  oÄ,  x{10Tl}H,  x{01Tl)  —  Ä,  von  denen 
das  vorherrschende  zum  positiven  genommen    ist;    gewöhnlich   nur   diese 

Formen;  selten  treten  hierzu  die  trigonalen  Pyramiden  xr{1123}  ^-r—  und 

*-         2P2  —        ooP  2 

xt{1121}  ,   sowie   das  Prisma   xr{1120} — - — ,  und   zwar:   an   rechts 

drehenden  Krystallen  links  von  A,  an  links  drehenden  rechts  davon  ge- 
legen. Brezina  (Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  64.  I,  1871)  beobachtete 
msserdem  die  Pyramide  {1122}  und  zwar  anseheinend  holoedrisch,  d.  h. 
an  benachbarten  Ecken.  —  Zwillinge  nach  (0001). 

Die  Krystalle  sind  optisch  positiv,  schwach  doppeltbrechend  und  zeigen 
folgende  Drehung: 

Linie    C  =  4",1 

-  D  =  5,5 

-  E  =  7,2 

-  F  =  8,9 

(Pape,  Poggend.  Ann.  d.  Phys.  139.  Bd.  225  f.). 

Unt erschwefelsauresCalcium  =  CaSW^  +  ^ ^^^0.  Axenverhiiltniss 
dem  vorigen  sehr  ähnlich  (isomorph)*).  Doppelbrechung  — ,  Drehung  2"1 
ftr  Grttn  (Pape,  l.  c). 

Unterschwefelsaures  Strontium  =  SrS^O^  +  4 //^O.  a  :  c  =^ 
1:1,5024  Heeren.  {0001}  oÄ,  x{10Tl}Ä  und  x{OlTl}  — Ä  in  ungefähr 
gleicher  Grösse.  Doppelbrechung  — .  Drehung  für  Gelb  mindestens  3°, 4 
(die  Krystalle  enthalten  nach  Bodländer,  s.  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  309,  stets 
entgegengesetzt  drehende  Partien  und  ergeben  daher  sehr  verschiedene 
Werthe  der  Drehung;  die  angegebene  Zahl  ist  die  höchste  von  dem  ge- 
Qannten  Beobachter  gefundene ,  welche  aber  möglicher  Weise  noch  zu 
niedrig  ist,  da  die  untersuchte  Platte  ebenfalls  noch  umgekehrt  drehende 
nieile  enthalten  haben  kann. 


*)  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  diesem  und  dem  folgenden  Salze  von  Baum- 
an  er  Aetzfiguren  beobachtet  wurden,  welche  von  Skalenoöderflächen  gebildet  waren» 
Iso  insofern  nicht  mit  der  trapezoiidrischen  Tetartoi^drie  im  Einklang  stehen,  als  beim 
«an  die  rechten  und  linken  Hälften  der  Skalenoöder  einander  auch  in  den  Aetzfiguren 
uaschliessen. 
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Benzil  =  C^^m^O^.  a:c  =  \  :  <,6288  Des  Cloiseaux.  VoAetr- 
sehend  {40T0}(x>i),  an  den  Enden  x{10Tl}i)  (Polkanten  99^  46')  oder: 
{0001  }oi?,  untergeordnet:  x{10Tl}H,  x{0lT4}  —  Ä,  x{0lT2}  — JR.  Dre- 
hung 25^,0  für  Natriumlinie.     Doppelbrechung  +\  Breehungsexponenten: 

10  =  4,6588.     €  =  1,6784 

ftir  die  Linie  D.     (Des  Cloizeaux,  Compt.  rend.  de  TAcad.   68.  Bd.  310. 
1869.) 

Matico-Stearopten  =  C^m^^'O.  a\c  =  \  :  0,3460  Hintze.  Gewöhn- 
lich nur  (4  OTO}  ooÄ,  x{4  0T4 )  Ä,  seltener  die  trigonale  Pyramide  xt{2214}  ^*  r 

De 

und  das  Trapezoeder  xr{32S4}  —  r  (an  rechts  drehenden  Erystallen).  Dop- 
pelbrechung  schwach  und  negativ.     Brechungsexponenten: 

Lithiumlinie  4,5445  4,5404 
Natriumlinie  4,5447  4,5436 
ThaUiümlinie   4,5488         4,5478. 

Fttr  dieselben  drei  homogenen  Farben  betragt  die  Drehung: 

Li  =  4°  44' 
Na=  ^      4 

r/  =  2  28 

(Hintze,  Tschermak's  mineralog.  Mitth.  4874,  227). 


nL    Das  tetragonale^)  Kry Stallsystem. 


§.  80.  Grandform,  Ableitang  «nd  Beieiehniuig  der  tetragonslen 
Formen«  Das  tetragonale  System  ist  die  Gesammtheit  aller  Formen,  welche 
ausser  einer  Haupt-Symmetrieebene  noch  vier  andere,  senkrecht 
dasn  und  einander  unter  ih^  durchschneidend,  besitzen.  Für  die  krystjllogra- 
phische  Betrachtung  werden  die  Formen,  ebenso  wie  die  hexagonalen,  stets 
so  gestellt,  dass  die  Haupt-Symmetrieebene  horizontal,  die  Hauptaxe  folglich 
▼ertical  steht  Die  tetragonalen  Krystallgestalten  sind  derart  beschaffen, 
dass  sie  nach  einer  Drehung  von  90^  um  die  Hauptaxe  sich  selbst  wieder 
genau  congruent  sind.  Seien  in  Fig.  381  die  Geraden  .4|,  aj,  A^,  a^  die 
Durchschnitte  der  vier  Symmetrieebenen  mit  der  Haupt -Symmetrieebene» 
so  heisst  jener  Satz :  die  Richtungen  A^  und  A^  können  beliebig  mit  ein- 
ander vertauscht  werden,  ebenso  Oi  und  o^,  ohne  die  Formen  zu  itndem. 
Es  sind  demnach  Ai  und  A^  gleich  werthige  Richtungen,  ebenso  Oi  und  a^. 

Es  wird  daher  eine  Form  zu 


Fig.  184. 

r 

I 


denkrystallonomisch  möglichen  ge- 
hören, deren  Flächen  je  zwei  die- 
ser gleichwerthigen  Richtungen  in 
gleichem  Abstände  vom  Mittel- 
punkte durchschneiden,  deren 
finrchschnitte  mit  der  Haupt-Sym- 
netrieebene  also  die  Geraden  p 
Fig.  381  sind.  Es  wird  sich  der 
Einfiachheit  wegen  empfehlen,  eine 
solche  Form  zur  Grundform,  und 
zoAxenebenen  die  Haupt-S^mme- 
trieebene  und  zwei  einander  un- 
ter 90<>  schneidende  Symmetrie- 
ebenen,  also  zu  Axen  die  Haupt- 
axe  und    entweder    die    beiden 

Unien  A  oder  die  beiden  a,  zu  wählen.     Nehmen  wir  zu  diesem  Zwecke 
^\i  ^t-i**;    und  die  Hauptaxe,  und  nennen   wir   die  ersteren  die  beiden 


*;  Vielfach  ist  auch  der  Name  »quadratisches  System«  im  Gebrauch. 
**>  Die  Formen  sollen  stets  so  gestellt  werden,  dass  Jt  horizontal  auf  den  Beobachter 
>Qi  Ai  horizontal  quer,  und  die  Hauptaxe  vertical  Ittufl. 
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II.  Sie  geomelrisclieii  Eigenscbaflea  der  KrysUlle. 


Nebenaxen,  so  durchschneidet  die  FlUche  1  (s.  Fig.  38S)  der  Gnindfwn, 
welche  in  dem  Oktaaten  des  Raumes,  zwischen  A^  und  Ä^  oberiialb,  liegl, 
die  beiden  Nebcnaxen  in  gleichem  Abstände,  die  Hauptaxe  in  einer  vorlSufig 
noch  unbekannten  Entfernung.  Da  diejenige  Ebene, 
welche  die  llaupt-Symmetrieebene  in^,  yertical  schnei- 
det (kurz:  die  Ebene  .1,),  eine  Symmelrieebene  ist, 
so  niuss  jene  Grundform  ausser  dieser  ersten  Flache 
noch  ein«  zweite  2  besitien,  welche  la  jener  in  Be- 
zug auf  A,  symmetrisch  liegt;  da  die  verticale  Ebene 
durch  A-i  ebenfells  eine  S^mmetrieebeae  der  voll- 
ständigen Form  ist,  so  müssen  zu  derselben  noeb 
zwei  Flaobea  3  und  4  gehören,  welche  in  Bezug  aof  Aj 
symmetrisch  zu  1  und  i  Hegen;  endlich 
symmetrisch  in  Bezug  aufdieHaupt- 
den  genannten,  vier  untere  Flächen  &,  6,  7,  8  vo^ 
banden  sein.  Die  vollständige  einfache  Krystallform 
besitzt  also  8  Fluchen,  es  ist  eine  tetragonale  Py- 
ramide, Fig.  382,  deren  sammtliche  Flachen  gleiche  Neigung  gegen  die 
Hauptaxe  besitzen. 

Do  die  tetragonale  Pyramide  ebenso,  wie  die  hexagonale,  einem  einaxi- 
gen  Krjstall  angehört,  so  muss  die  Neigung  ihrer  Flachen  gegen  die  Uauptaie 
in  gleicher  Weise  mit  der  Temperatur  vei^nderlich  sein,  d.  h.  die  Pyramide 
muss  bei  steigender  Temperatur  spitzer  oder  stumpfer  werden,  je  nachdem 
die  llaupluxc  die  kuc  der  grösslen  oder  der  kleinsten  thermischen  km- 
dehnung  des  bclrefTcnden  Krystalls  ist.  Wenn  wir  die  S.  314  u.  f.  für  die 
hexagonale  Pyramide  gebrauchte  Bezeichnung  des  Parameters  der  Hauptxu 
in  gleicher  Weise  auf  die  tetrn^onale  Form  anwenden ,  so  ergiebt  sich  ><t> 
der  gemessenen  Neigung  der  Pyramiden II Sehen  zur  Hauptaxe  das  VerbalUisi, 
in  welchem  eine  Flache  dieser  Form  die  Haupt-  und  eine  Nebeaue 
schneidet,  oder  die  Zahl  e,  wenn  die  Parameter  der  Nebenaxcn  =  1  ge- 
setzt werden. 

Dieselben  Bolrachtungen,  welche  S.  314 — 315  über  die  Bedeulong 
dieser  Zahl  angestellt  wurden,  gellen  wegen  der  physikalischen  üeberelnsUin- 
mung  zwischen  hexa^onalen  und  tetragonalen  Kryslallcn  auch  für  letztere,  es 
muss  also  c  auch  hier  eine  irrationale  Zahl  sein.  Ist  dieselbe  fttr  eiw 
bestimmte  Temperatur  durch  eine  Winkelmcssung  bestimmt,  so  sind  damit 
alle  Formen,  welche  an  dem  Kristall  Überhaupt  möglich  sind,  gegebeo, 
denn  wir  kennen  nunmehr  sammtliche  Elemente  (Axenwinkel:  90",  90', 
»O"*;  Paramoterverhaltniss  der  Grundform:  1  :  I  ;  t),  es  sind  dem- 
nach nur  solche  Formen  krystallonomisch  möglich,  deren  Indioes  rationale 
Zahlen  sind. 

Nachdem  fUr  die  tetragonalen  Formen  die  Haupt-Symmctrieebene  nnd 

nrei   gleichwerthige   Symmelriecbenen    als    Axenebenen,    eine    tetragonale 

als  Givndfonn  gewählt  worden  sind,   kann   zur  Bezeichnung  der 
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neu  doreh  die  Indices  übergegangen  werden.    Die  8  Flachen  der  Grand- 
1  Fig.  38S  haben  oCTenbar  sämmtlich  gleiche  Indices,  nümlich 
(IM)    (Hl)    (TU)    (TU) 
((IT)     HU)    (T?T)     (T1T). 
Diese  8   Symbole   sind   aber  zugleich    alle   mäglichen,   aus   denselben 
ees  tusammengeseUten ;  es  stellt  also  auch  in  diesem  System  die  Ge- 
imtbeit    «Her   möglicher   FlSchen    mit    denselben     Indices 
e  einfache  Krystallform  von  tetragonaler  Symmetrie  dar. 
Der  allgemeinste  Ausdruck  far  eine  beliebige  Flüche  des  tetragonalen 
Stallsystems  ist   das  Symbol  (hkl);  die   bereits  betrachtete  tetragonale 
jadform  bildet  davon  den  speciellen  Fall  A  =  A  ^  /  =  I ,     in  dem  all- 
leinen  Symbol  {hkl)  beziehen  sieb  h  und  k  auf  die  beiden  gleichwertbi- 
Nebenaxen,  beide  Werthe    sind  also   beliebig   vertauscbbar,   nicht  so 
dritte  Zahl  /,   welche  sich  auf  die  Hauptaxe   bezieht.     Daraus  ergeben 
I  folgende  16  Flächen  mit  den  Indices  b,  k,  l  als  möglich: 
[hkl)    [khl]   (khl)   {hkl) 
[hkl]   {kkl)    (fcAi)  [hTl) 

ihkJ)  (kfiT)  (khT)  (ÄA-7) 
(äH)  (ÄÄT)  {khi)  {hkl) 

In  Fig.  383  sind  diese  sümmtlichen  Flächen  für  den  speciellen  Fall 
3},  besogen  auf  die  Grundform  Fig.  382,  in  gleicher  Centraldistani  ge- 
jmet  und  bilden,  wie  man  sieht,  eine  geschlossene  Form,  welche  das 
DtMumene  Analogon  der  auf  gleiche  Art  entwickelten  dihexagonaien 
«mide  des  vorigen  Systems  darstellt,  demnach  di- 
ragooale  PjTamide  zu  benennen  ist.  Diese  Ge- 
t  bildet  den  allgemeinsten  Repräsentanleu  der  ie- 
jonalen  Formen,  ans  welchem  alle  Obrigen  als 
gielle  Falle  (dadurch,  dass  die  Indices  besondere 
rthe ,  s.  B.  0  oder  1 ,  annehmen'  sich  ableiten, 
len  wir  etwa  h  =  k,  so  liefert  selbstverständlich  die 
lanschung  von  A  und  A' keine  neue  Fläche;  es  be- 
et  sich  also  in  jedem  Oktaoten:  des  Raumes  nur 
a  mttgliche  Flüche,  statt  deren  zwei,  wie  im  allge- 
Ben  Fall.  Diese  eine  durchschneidet  die  beiden 
floazea  in  gleichem  Abstände,  sie  bildet  also  mit 

7  aaderen  sugebArigen  eine  tetragonale   Py- 
lide,  in  dem  besonderen  Falle,  dass  h  ^  k  ^  I, 
rar  Grandform  gewählte  Pyramide.    Setzt  man  einen  der  beiden  Indices 
1er  A~  ^  0,  so  liefern  die  Symbole  zweier  benachbarter  Flachen,  t.  B. 

(hÜl)  und  (AS/) 
eine  einzige  Fläche,  weil  0  ^  —  0,  und  ebenso  alle  folgenden  gleich- 
;  benaehbarten  Flächenpaare  der  ditetragonaien  Pyramide;  es  giebt  also 

8  Ftedien  mit  den  Indices  A,  0,  /,  deren  jede  einer  Nebenaxe  parallel 


Fig.  ses. 


s. 
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ist  und  welche  daher  eine  tetragonale  Pyramide  bilden,  die  sich  durch  ihre 
Stellung  von  den  zuerst  besprochenen,  z.  B.  von  der  Grundform,  unter- 
scheidet, s.  Fig.  384.  Ihr  horizontaler  Querschnitt 
^^*  ^^^'  ist  ebenfalls  ein  Quadrat,  dessen  Seiten  iodess 

#den  Nebenaxen  parallel  sind,  welches  also  gegen 
die  Querschnittsfigur  der  ersten  Art  von  Pyra- 
miden um  45^  gedreht  erscheint.  Diese  beiden 
Arten  von  Pyramiden  unterscheidet  man  ebemo, 
wie  im  hexagonalen  System,  als  solche  erster 
und  zweiter  Ordnung.  Zu  den  so  resolti- 
renden  drei  Arten  von  Formen,  den  ditetrago- 
nalen  Pyramiden,  den  tetragonalen  Pyramidei 
erster  und  denen  zweiter  Ordnung,  erhalteo 
wir  nun  noch  drei  weitere,  wenn  wir  den  In- 
dex der  Hauptaxe  /  =  0  setzen.  Diese  Formen 
gehen  also  der  Hauptaxe  parallel.  £ndlich  giebt 
es  nur  noch  einen  speciellen  Fall,  nämlich  den,  dass  h  =  k  =  0]  dies 
liefert  eine  Fläche,  welche  beiden  Nebenaxen  parallel  ist. 

Es  giebt  also  auch  in  diesem  System  sieben  verschiedene  Arten  von 
Formen,  welche  genau  den  sieben  Arten  im  hexagonalen  System  ent- 
sprechen. 

Um  zu  der  Naumann 'sehen  Bezeichnung  zu  gelangen,  welche  anf 
dem  Yerhältniss  der  Parameter  (als  Vielfachem  des  Parameterverhdltnissei 
der  Grundform)  beruht,  denken  wir  uns  diese  aufgetragen  auf  die  beiden 
gleichwerthigen  Nebenaxen  a  und  auf  die  Happtaxe  c.  Der  allgemeinste 
Fall  ist  dann  offenbar,  dass  die  Nebenaxen  in  verschiedenen  Abständen^ 
welche  sich  wie  n :  1  verhalten  (wobei  n  eine  rationale  Zahl,  nämlich  hii], 
geschnitten  werden,  und  dass  die  Hauptaxe  den  mfachen  Parameter  der 
Grundform  besitzt  (m  selbstverständlich  ebenfalls  rational,  denn  es  ot 
offenbar  =  h  :  l).    Alsdann  ist  das  Parameterverhältniss  einer  solchen  Fläeke 

=:  a  :  n  a  :  m  Cf 
zu  welcher  in  demselben  Oktanten  noch  eine  zweite  Fläche 

=^  na  :  a  :  mc 
gehören  muss,  welche  durch  Yertauschutig  der  gleichwerthigen  Nebenaxei 
entsteht.  Die  analogen  Flächenpaare  müssen  wegen  der  tetragonalen  S;»- 
metrie  in  allen  anderen  sieben  Oktanten  auftreten,  und  so  entsteht:  4)  die 
vollständige  ditetragonale  Pyramide  (Fig.  383)  als  Gesammtheit  aller 
möglicher  Flächen  mit  dem  Parameterverhältniss  a:na:  mc.  2)  Setzen ^ 
n  =  1 ,  also  die  Nebenaxen  gleich,  so  kann  in  jedem  Oktanten  nur  ett» 
Fläche  existiren,  da  die  Vertauschung  der  beiden  Nebenaxen  nun  keine  nea« 
Fläche  mehr  liefert;  es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster 
Ordnung.  3)  Lassen  wir  n  den  speciellen  Werth  cx>  annehmen,  sodnrck' 
schneidet  die  Fläche  a  : oo a  :  mc  d\e  Haupt-Symmetrieebene  in  einer  Gera- 
den, welche  offenbar  der  einen  Nebenaxe  parallel  ist;   diese  Fläche  fttt 
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tao  luaammeD  mit  der  benachbarten,  welche  das  Parameterverhältniss 
: — -ooa  :mcbesitit,  d.h.fOr  dieseo  speciellen  Fall  haben  je  iwei  benachbarte 
lachen  der  ditetra)itona1en  Pyramide  Fig.  383,  wie  2  mit  3,  8  mit  I  u.  s.  l. 
ieulbe  Lage  im  Raum ;  also  ist  die  enlstehende  Pyramide  nur  eine  tetra- 
ooale,  unterscheidet  sich  aber  von  der  vorigen  durch  ihre  Stellung  und 
eiut  Pyramide  iweiler  Ordnung.  4}  Die  Hauptaxe  kann  unendlich 
ro88  werden,  d.  h.  m  =  oo,  während  die  Nebenaxen  verschieden  sind; 
lUD  resullireo  acht  der  Bauptaxe  parallele  Flachen,  das  ditetragonale 
'risma  [Fig.  385)  mit  dem  Parameterverhaltniss  a  :  n  a  :  oo  c.  ä)  Da» 
ileiche  kann  der  Fall  sein  bei  gleichen  Nebenaxen,  dann  liefert  das  Para- 
Deterverhaltniss  a:a:ooc  nur  vier,  der  Hauptaxe  parallele  Flächen,  deren 
)ordisebnill  durch  die  Baupt-Symmetrieebene  lusammenfällt  mit  demjenigen 


Fig.  »s. 


Fig.  186. 


Fig.  187. 


ü 


kr  letregonalen  Pyramide  erster  Ordnung  mit  derselben  Fläche.  Diese 
'onn  ist  das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  386.  6)  Es 
Aioen  bei  unendlich  grosser  Hauptaxe  die  Nebenaxen  im  Verhaltniss  1  :  oo 
lehen;  dann  ergeben  sich  ebenfiiUs  vier  der  Hauptaxe  parallele  Flächen, 
<-elcbe  aber  die  Nebenaxen  nicht  in  gleichem  Abstände  schneiden,  sondern 
tarweise  der  einen  derselben  parallel  sind,  daher  ihre  Durchscbnittsßgur 
it  der  Hauplsymnietrie  gleich  ist  derjenigen  der  Pyramide  iweiler  Ordnung. 
H  Prisma  mit  dem  Parameterverhültnias  a  :  oo  a  :  coc  wird  deshalb 
risma  sweiter  Ordnung,  Fig.  .387,  genannt.  7}  Endlich  kann  der 
>efBcient  beider  Nebenaxen  =  oo  werden ;  das  Axenverhitltniss  co  a :  oo  a  :  c 
tfert  nur  ein  Paar  paralleler  Flächen,  die  Basis  genannt,  welche  zugleich 
IT  Haupt-Sjmmetrieebene  parallel  ist,  wahrend  die  Flächen  der  beiden 
tragonalen  Prisiiien  den  vier  dazu  senkrechten  Symmetrieebenen  ent- 
T«chen.  So  giebt  uns  die  llerleitung  der  möglichen  Arten  von  Formen 
it  t«tragonaler  Symmetrie  aus  den  Parameterverhaltnissen  ebenso  sieben 
leo,  wie  es  die  Ableitung  aus  den  Indices  getban  hat. 
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Da  die  beiden  gleichwerthigen  Nebenaxen  sich  m  einander  ganx  ebenso 
verhalten^  wie  die  beiden,  deren  Winkel  halbirenden  Symmetrieaxen,  die 
sogen.  Zwisehenaxen,  wir  also  S.  391  ebenso  gut  die  Richtungen  a^ 
und  U2  (statt  A^  und  A2)  hatten  zu  Nebenaxen  nehmen  können,  so  folgt, 
dass  man  die  beiden  Klassen  von  tetragonalen  Pyramiden,  die  erste  und 
zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen,  also  auch  eine  Pyramide 
zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wählen  kann;  alsdann  werden  selbstver^ 
ständlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ordnung  su  soldien 
erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  erster  Ordnung  nunmehr 
zweiter. 

Genau  dieselben  Betrachtungen,  welche  wir  im  §.  66  anstellten,  können 
wir  hier,  auf  die  tetragonalen  Formen  angewendet,  wiederholen.     Wir  be- 
obachten in    gleicher  Weise  an   einem    oder  an   verschiedenen  Kr\'stallen 
einer  tetragonal  krystallisirenden  Substanz  verschiedene  Pyramiden  gleicher 
Ordnung,  welche  aber,  wenn  wir  sie  auf  gleich  lange  Nebenaxen  reduciren, 
in  einfachem  rationalem  VerhUltniss  der  Hauptaxen  zu   einander  stehen. 
Von   diesen  können  wir   eine   beliebig  zur  primären   Pyramide  wählen, 
welche  entweder  durch  Häußgkeit,  durch  vorherrschendes  Auftreten,  durch 
Spaltbarkeit,   oder  dadurch,  dass   sie  besonders  einfache  Coefficienten  der 
abgeleiteten  Pyramiden  liefert,    ausgezeichnet .  ist.     Da  diese  Wahl  eine 
Conventionelle  ist,  so  findet  sich  auch  hier  oft  für  eine  und  dieselbe  Sub- 
stanz das  aus  den  Winkeln  der  Grundform  berechnete  Axenverhültniss  l:c 
bei  verschiedenen  Autoren  verschieden  angegeben,  wobei   aber  die  Zahlen 
c  derselben  in  einfachem  rationalem  Verhältniss  stehen,   ausser,  wenn  der 
Eine  diejenige  Reihe  von  Pyramiden  als  solche  erster  Ordnung   bezeichnet 
hat,  welche   ein  Anderer  zur   zweiten   Ordnung   wählte.     In   diesem  Falle 
verhalten  sich   die  Werthe   von  c  bei  beiden   Autoren  wie    1  :  V^*)  oder 
wie  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 

Haben  wir  uns  einmal  für  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  ent- 
schieden und  deren  Axen verhältniss  bestimmt,  so  sind  nunmehr  durch  die 
Kantenwinkel  aller  übriger  telragonaler  Pyramiden  desselben  Körpers  deren 
absolute  Ableilungszahlen  m,  d.  h.  ihr  Axenverhciltniss  a  :  a  :  mc,  ge- 
geben. Dasselbe  ist  alsdann  auch  der  Fall  mit  den  Ableitungscoi^fficienten 
aller  übriger  Formen  derselben  Krystallreihe ,  z.  B.  den  etwa  noch  vor- 
kommenden ditetragonalen  Pyramiden  n  :  na  :  mc.  Da  es  sich  hierbei  wn 
die  Bestimmung  zweier,  von  einander  unabhängiger  Grössen,  der  Werthe 
von  7tt  und  n  handelt,  müssen  zwei  von  einander  verschiedene  Winkel  ge- 
messen werden. 

Dass  hier  ebenso  wenig,  wie  im  hexagonalen  Systeme,  das  Axenver- 
hältniss  eines  Körpers  bestimmt  werden  kann,  wenn  die  Krystalle  desselben 
nur  prismatische  Formen    (tctragonale   und    ditetragonale  Prismen)  zeigen. 


♦;  Bei  einer  tetragonalen  Pyramide  ist  das  Verhältniss  einer  Zwischenaxe  zur  Xebcn- 
axe  «B  i  :  y¥,  wie  aus  Fig.  381  unmittelbar  ersichtlich. 
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iass  vielmehr  sowohl  das  tetragonale  Prisma  erster,  als  das  zweiter  Ord- 
nung, sowie  die  verschiedenen  ditetragonalen  Prismen,  für  alle  tetragonal 
krystallisirendcQ  Körper  identisch  sind,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Haben  wir  dagegen  vermittelst  einer  tetragonalen  oder  ditetragonalen 
Pyramide  das  AxenverhäUniss  1  :  c  einer  Substanz  bestimmt,  so  ist  damit 
nadb  dem  Gesetz  der  Rationalitat  der  Indices  die  Gesammtheit  aller  übriger 
möglicher  Formen,  d.  h.  die  Krystallreihe  der  Substanz  gegeben,  in 
welche  nach  der  Definition  dieses  Wortes  nur  diejenigen  Formen  gehören, 
die  sich  von  der  Grundform  durch  rationale  Zahlen  ableiten. 

Was  die  Krystallreihen  chemisch  verschiedener  Körper  betrifiFt,  so  gelten 
fbr  dieselben  wörtlich  die  S.  32:2  über  die  hexagonalen  Krjstalle  ange- 
stellten Betrachtungen,  die  uns  zu  dem  nothwendigen  Schlüsse  fflhren,  dass 
dieselben  in  keiner  bestimmten  Beziehung  zu  einander  stehen,  und  dass 
ebenso  viele,  scharf  von  einander  durch  Irrationalität  ihres 
Verhältnisses  getrennte  Krystallreihen  im  tetragonalen  Sy- 
stem existiren,  als  es  tetragonal  krystallisirende  Substanzen 
giebt. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  tetragooal- 
hdoödrischen  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Combinationen  beschrieben» 
und  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Krystallreihe  desselben 
Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  alsdann  die  Winkel  der  pyra- 
midalen Gestalten  andere,  das  Axenverhältniss  der  Grundform  ein  ande- 
res ist. 

§.  81 .    Beschreibim^  der  holoSdrischen  tetragonalen  Formen  und 
ihrer    CombinationeiL     \)   Die    ditetragonalen    Pyramiden    [hkl)y 
%  388,  durchschneiden    die  Axen  in  dem  Verhältniss 
^:na:mCj   also  ist  das,   genau  ebenso  wie  bei  den  Fig.  388. 

dihexagonalen    Pyramiden    gebildete,    Naumann 'sehe  ii 

Zeichen  =  mFn,  M  vv 

Die  ditetragonale  Pyramide  besitzt  dreierlei  Kanten,  //i\   \  \ 

nämlich  acht  Basiskanten    und  je    acht  stumpfere        //■l     A  \ 

and  schärfere,  mit  einander  abwechselnde  Polkanten.      IJj^-i \ \ 

Bne  derartige  Pyramide,  aber  mit  16  genau  gleichen       ^*^^\         )    •/ 
Polkanten  ist  krystallonomisch  unmöglich,  weil  bei  dersel-         >\  A      //  y 
hcn  die  Ableitungszahl  h  :  k  =  n  gleich    tang   67  J^^  =  ^\    //// 

2.i142...,  also  eine  irrationale  Zahl  sein  würde.  Ist  die  \ij/ 

Zahl  n  kleiner,  als  2,4142,  z.B.  2,  so  sind  diejenigen  Pol-  v^ 

kanten  die  stumpferen  ,  welche  vom  Pol  der  Ilauptaxe 
nach  denen  der  Zwischenaxen  herablaufen;  in  diesem  Falle  «ihnelt  die  P)Ta- 
mide  um  so  mehr  einer  tetragonalen  erster  Ordnung,  je  weniger  h  von  k  ver- 
schieden ist;  in  dem  Grenzfall,  dass^  =  ^,  d.h.  n  seinen  kleinsten  Werth  1  an- 
nimmt, ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Polkanten  =  0 ,  d.  h.  je  zwei  in  einer 
solchen  Polkante  an  einander  stossende  Flächen,  also  die  Flächen  eines 
Oktanten,  fallen  in  eine  Ebene;  es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster 
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Ordnung  als  untere  Grenzgestalt  jener  Reihe  von  ditetragonalen.  Ist  dagegen 
n  grösser,  als  2,4142,  z.  B.  3,  so  sind  die  nach  den  Nebenaxen  herab- 
laufenden Polkanten  die  stumpferen,  und  zwar  um  so  stumpfwinkeliger,  je 
grösser  h  :  k  ist.  Für  den  Grenzfall  A*  ==0,  d.  i.  n  =  oo,  sind  die  Basis- 
kanten der  Pyramide  den  Nebenaxen  parallel,  also  werden  die  oben  be- 
zeichneten Polkantenwinkel  Null,  d.  h.  zwei  an  solchen  zusammenslossende, 
benachbarten  Oktanlen  angehörige  Flachen  fallen  in  eine  Ebene,  es  ent- 
steht eine  tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung  als  zweite  Grenzgestalt 
derselben  Reihe  von  ditetragonalen  Pyramiden.  Die  sämmtlichen  mögliehen 
ditetragonalen  Pyramiden,  welche  gleiche  Ableitungszahl  m,  aber  verschiedene 
n  besitzen,  bilden  also  eine  Reihe,  deren  Endglieder  einerseits  die  tetra- 
gonale Pyramide  erster  Ordnung,  andererseits  diejenige  zweiter  Ordnung; 
mit  demselben  m,  sind.  Da  die  Flächen  aller  Glieder  dieser  Reihe,  ebenso 
wie  die  der  beiden  Grenzformen,  die  Haupt-  und  eine  Nebenaxe  in  dem- 
selben Verhaltniss,  mc  :  \j  schneiden,  so  müssen  die  einander  entspredien- 
den  Flachen  sammtlich  derselben  Geraden,  welche  jene  beiden  Axen  in 
dem  bezeichneten  Verhaltniss  schneidet,  parallel  sein,  also  in  einer  Zone 
liegen,  d.  h.  die  Flachen  der  ditetragonalen  Pyramiden  liegen,  mit  parallelen 
€ombinationskanten,  zwischen  je  einer  Flache  derjenigen  tetragonalen  Pyra- 
mide erster  Ordnung  und  derjenigen  zweiter  Ordnung,  mit  welchen  beiden 
sie  gleiche  Ableitungszahl  m  haben.  Wenn  zwei  solcher  ditetragonaler 
Pyramiden  mit  einander  combinirt  erscheinen,  so  schärft  die  eine  die  Pol- 
kanten der  anderen  zu. 

Zwei  di tetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  n,  aber  verschiedenem  w, 
treten  so  in  Gombination,  dass  die  flachere  als  8-flachige  Zuspitzung  der 
4  -f-  4-kantigcn  Polecken  der  anderen  erscheint,  und  die  Combinationskanten 
beider  horizontal  laufen  (vergl.  die  entsprechende  hexagonale  Gombination 
S.  324). 

Die  ditetragonale  Pyramide  stellt,  ebenso  wie  im  hexagonalen  Sptem 
die  dihexagonale,  den  allgemeinsten  Fall  einer  tetragonalen  Krystallgestalt 
dar,  ist  also  der  allgemeine  Repräsentant  aller  anderen,  welche  gleichsam 
nur  sp'ecielle  Fälle  desselben  bilden. 

^2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung  ist  derjenige 
specielle  Fall  der  ditetragonalen,  in  welchem  Ä  =  Ä*,  n  demnach  den  Werth 
1   hat.     Dieselbe  ist  also  zu  bezeichnen  durch 

{hhl}  =  mP. 
Unter  den  verschiedenen  Pyramiden  einer  Krystallreihe  wird  nach  bereits 
bekannten   Grundsätzen   eine    zur  primHren    gewählt,   diese   erhalt  die 
Zeichen 

(Hl)  =  P. 
Alle  abgeleiteten  Pyramiden,  welche  stumpfer  sind  als  diese,  haben  Symbole, 
in  welchen  /  grösser  als  h,  wahrend  das  m  des  Naumann 'sehen  Zeichens 
•ein  echter  Bruch  ist.     Bei  den  spitzeren  Pyramiden  ist  h'^  l  und  folglich 
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Fig.  889. 


Fig.  890. 


Eine  ietragonale  Pyramide  besitzt  acht  (vier  obere  und  vier  untere) 
gleiche  Polkanten,  sowie  vier  davon  verschiedene,  unter  einander  gleiche, 
Basiskanten. 

Da  der  Hanptquerschnitt  aller  Pyramiden 
erster  Ordnung  dasselbe  rechtwinkelige  Tetragon 
ist,  so  erscheinen  je  zwei  derselben  combinirt 
so,  dass  die  stumpfere  die  Polecken  der  spitze- 
ren vierfläohig  mit  horizontalen  Combinations- 
kanten  zuspitzt,  oder  diese  die  Basiskanten  jener 
zuschSrft,  s.  Fig.  389. 

Eine  ditetragonale  Pyramide  mit  einer  te- 
tragonalen  combinirt,  erscheint  als  Zuschärfung 
▼on  deren  Polkanten,  wenn  beide  gleiche  Ab- 
leitnngszahl  m  haben,  als  achtflächige  Zuspitzung 

der  Poleeken,   wenn    erstere    ein  kleineres    m 

besitzt. 

3)  Die    tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung  {hOl}  ist  der- 
jenige specielle  Fall  der  ditetragonalen  Pyramide ,  in  welchem  n  =  cx>  ist. 

Dir  horizontaler  Querschnitt  hat  dieselbe  Form  eines 

reditwinkeligen    Tetragons,    wie    der  der   Pyramide 

enter  Ordnung,  erscheint  aber  gegen  diesen  um  45  ^ 

gedreht,  s.  Fig.  390.  Das  Parameter verhaltniss  dieser 

Art  von  Gestalten  ist  also  a  :  cx>  a  :  mc,      Fig.  390 

stellt  den  Hauptquerschnitt  p  einer  Pyramide  erster 

Ordnung  und  denjenigen  p    der  ihr   zugehörigen 

«weiter  Ordnung  dar,  d.   h.   zweier  Pyramiden    ver- 
schiedener Ordnung  mit  gleicher  AbleituDgszahl  m. 

Da  eine  Fläche  der  Pyramide  zweiter  Ordnung  die  Haupt-  und  eine  Neben- 

axe  in  demselben  Yerhältniss  schneidet,  wie  eine  Polkante,  also   wie  zwei 

in  einer  solchen  zusummenstossende  FlUchen 

der  zugehörigen    Pyramide    erster  Ordnung, 

so  liegt    sie    mit  zwei    solchen    Flachen   in 

einer  Zone,  d.  h.  sie  stumpft  die  Polkante 
der  Pyramide  erster  Ordnung  gerade  ab.  Es 
stellt  demnach  Fig.  391  die  Combination  einer 
Pyramide  erster  Ordnung  mit  der  ihr  zuge- 
hörigen zweiter  Ordnung  dar.  Dieselben  sind 
nach  Naumann  zu  bezeichnen  mit  mP  und 

mPoo  (letzteres  das  allgemeine  Zeichen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung); 
wenn  iii  =  4,  d.h.  erstere  zur  primären  ={H1}  genommen  worden  ist, 
erhält  diejenige,  welche  ihre  Polkanten  abstumpft,  das  Zeichen  {404}  =  Poo, 
und  wird  die  primüre  Pyramide  zweiter  Ordnung  genannt.  Die- 
selbe ist  stumpfer,  d.  h.  hat  schärfere  Basis-  und  stumpfere  Polkanten,  als 
die  zugehörige  erster  Ordnung. 


Fig.  394 . 
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In  den  CombinalioneD  iweier  Pyramideo  verschiedsner  Ordnnng,  welche 

nicht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejenige  tweiter  Ordnung,  veoi 

sie  einen  kleineren  Ableitungscoefficieoten  m  hat,  als  die  der  ersten  Or^ 

Qung,  an  dieser  nls  vierflächige  Zuspitxung  der  Poleoken,  die  Ziupitinnp- 

flilchen  auf  die  Kanten  gerade  aufgeseilt,  Fig.  392.    Ist  dagegen  m  grttuer, 

80  erscheint  jene   als   Zuscharfuog    der   Basisecken   der    Pyramiden  entar 

Ordnung,  die  Zuschilrfungsflachen  auf  die  Polkanten  aufgeseilt.     In  dem  ii 

Fig.  393  dargestellten  speclellen  Falle,   dass  die  Combinationslunten  eiatr 

Flache    der    letalem 
Flg.  8M.  Fig.  393.  ..  .    „,„  .        , 

^  ^  mit  zwei  Flacäeo  dar 

ersteren  einaader  pt- 
rallel  sind,  ist  das  ■ 
der  Pyramide  nreü« 
Ordnung  doppelt  h 
gross,  alsdasderersleo, 
also  beispielsweise  ilut 
Zeichen  (11f}/>  Dul 
{Ü01}2Poo,  wie  leicht  aus  den  Indices  bennleiten  ist. 

Die  Gombinationen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  mit  ditetragonalo 
sind  analog  denen  der  Pyntmiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  Unter- 
schieden, welche  in  der  Verschiedenheit  der  Stellung  von  beiderlei  Form« 
begründet  sind- 

i)  Das  d i t e  t r ag ö na  1  e  Prisma  [hkü]  ist  diejenige  ditetragoaalt 
Pyramide,  deren  Äbleitungszahl  m  :=  oo  ist;  es  besitzt  denselben  horit<n-  | 
ijilen  Querschnitt ,  wie  diejenigen  ditetragonalen  Pyramiden ,  weldie  mil  ' 
jenem  gleiches  ti  haben;  seine  FlUcben  sind  aber  sämmtllch  der  HanpUit 
parallel,  also  vermag  diese  Form  fOr  sich  allein  den  Raum  nicht  tu  nm- 
schliessen.  Fig.  38S  stellt  dieselbe  in  Combinatton  mit  der  Basis  dar.  Uff 
Naumann'sches  Zeichen  ergiebt  sich  nunmehr  ganz  von  selbst  als:  coRi' 
Das  ditetragonale  Prisma  hat  acht  Kanten,  von  denen  vier  schärfer 
und  die  vier  altcrnirenden  stumpfer  sind.  Ein  ditetragonales  Prisma  mH 
licht  gleichen  Kanten  ist  aus  demselben  Grunde  krystailonomisch  unmsg- 
lich,  wie  eine  gleichkiintige  ditetragonale  Pyramide. 

Je  nachdem  der  )!ahlenwerlh  von  n  nUher  an  1  liegt  oder  sehr  gros 
ist,  ähnelt  das  ditetragonale  Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der 
beiden  folgeoden  Formen,  di^m  Prisma  erster  oder  dem  zweiler  Ordnoi^ 
Seine  Flächen  liegen  zwischen  den  Flachen  dieser  beiden  leUterwaholCD 
Formen,  und  sie  bilden  Zusch3rfungen  der  Kanten  sowohl  des  einen,  «i( 
des  anderen. 

Die  ditetragonalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitier,  m 

Qühem  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  Fluchen,  je  grosser  m 

ist;   das  Endglied   einer  solchen   Reihe    ist  das   ditetragonale    Prisma  nit 

imselben  Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  tOr  alle  telrago- 
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lalen  Snbstanien,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Yerhältniss  4  :  c,  son- 
lern  nur  von  der  rationalen  Zahl  n^  welche  bei  allen  jenen  Körpern  ver* 
rirklichl  sein  kann,  abhängt.  £in  ditetragonales  Prisma  stumpft  die  Basiskanten 
1^  ditetragonalen  Pyramiden,  welche  dasselbe  n  haben,  gerade  ab. 

5)  Das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung  {WO}  ist  die  dite* 
ragonale  Pyramide  mit  den  besonderen  Werthen  /  =  0,  d.  h.  m  =  oo,  und 
[  sss  kj  d.  h.  n  =  4,  oder  die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  deren 
R  den  Grenswerth  oo  angenommen  hat,  daher  von  Naumann  ooP  be* 
leiehnet.  Es  ist  also  eine  Pyramide  erster  Ordnung  mit  verticalen,  der 
laaptaxe  parallelen  Flächen,  welche  Form  für  sich  den  Raum  nicht  um- 
iddiesst  Diese  Gestalt  ist  in  Fig.  386  in  Gombination  mit  der  Basis  darge- 
itellU  Da  ihr  Parameterverhältniss  1  :  1  :  cx>  gar  keiner  Variation  mehr 
fidiig  ist,  so  giebt  es  nur  ein  tetragonales  Prisma  erster  Ordnung,  dessen 
lantenwinkel  90<^,  identisch  für  alle  tetragonal  krystallisirenden  Körper. 

Dasselbe  erscheint  in  Combinationen  an  allen   tetragonalen  Pyramiden 
derselben    Ordnung   als   gerade  Abstumpfung   der   Basiskanten    (Fig.  394), 


Fig.  394. 


Fig.  895. 


tu  denen  der  anderen  Ordnung  als  gerade  Abstumpfung  der  Basisecken 
(Fig.  395). 

6)  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  {100}  =  ooPöo 
iBt  die  Grenzform  der  tetragonalen  Pyramiden  zweiter  Ordnung  für  den 
Fall,  dass  m  =  oo,  es  kann  also  auch  nur  eine  einzige  solche  Gestalt  geben, 
welche  sich  von  der  vorigen  nur  durch  ihre  Stellung  (sie  erscheint  um  45<^ 
gegen  jene  gedreht)  unterscheidet.  Die  Figg.  394  und  395  können  auch  als 
Combinationen  dieses  Prismas  mit  einer  Pyramide  zweiter  Ordnung,  resp. 
erster  Ordnung,  dienen,  wenn  man  die  Nebenaxen  mit  den  Zwischenaxen 
rertauscht,  d.  h.  jene  Gestalten  sich  um  die  Hauptaxe,  und  zwar  um  45^, 
gedreht  denkt. 

7)  Die  tetragonale  Basis  {001},  die  Haupt-Symmetrieebene  selbst, 
Bi  die  untere  Grenzform  aller  tetragonaler  Pyramiden,  welche  um  so 
Inmpfer  sind,  sich  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um  so  mehr  derselben  nahem, 
ib  die  Ableitungszahl  m  sich  der  Null  nUhert.  Ist  m  =  0,  so  sind  die 
Hilkantenwinkel  =  0^,   die  Flächen   der  Pyramide    fallen    in  eine   einzige 

Orotk,  Krjttollogrftphie.  2.  Avil.  ^^ 
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Horizontalebene  zusammen.     Daher  bezeichnet  Naumann  auch  in  diesem 
System  die  Basis  mit  oP. 

Diese  Form,  deren  es  natürlich  auch  nur  eine  einzige  giebt,  kann  noch 
weniger  für  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen ,  da  sie  den  Raum  nur 
in  einer  Richtung,  von  oben  nach  unten,  abschliesst.  Die  Gestalt  ihres 
Umrisses  in  den  Gombinationen  ist  entweder  diejenige  eines  rechtwinkeli- 
gen Tetragons  oder  eines  gleichwinkeligen  Achtecks  (zwei  um  45^  gedrehte 
Rechtecke),  oder  eines  Ditetragons  mit  vier  schärferen  und  vier  stumpferen 
Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  holo^drischefl 
Gestalten  einer  tetragonalen  Kry stallreihe  kann  man  am  besten  in  nach- 
folgendem Schema,  welches  vollkomröen  analog  dem  des  hexagonalen  Systems 
S.  330  ist,  übersehen: 


oP 


m 


oP 


^Pn 

m 


oP 


i^~ 


mP 


ooP 


Pfi 


Poo 


mPn  mPoo 


ooPn 


ooPcx) 


Die  vorderste  verticale  Reihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erster  Ord- 
nung, welche  sämmtlich  zwischen  der  Basis  und  dem  Prisma  erster  Ordnoog 
liegen;  wird  m  stets  grösser  als  1  angenommen,  so  ist  das  Zeichen  derfladke- 

ren,  zwischen  der  primären  und  der  Basis  liegenden,  — P,  derjenigen,  weldie 

spitzer  sind  als  die  Grundform,  mP.  Ganz  analog  stellt  die  letzte  Yertical- 
reihe  alle  Pyramiden  zweiler  Ordnung  dar.  Dazwischen  liegen  die  Verticil* 
reihen  der  ditetragonalen  Pyramiden,  von  denen  nur  die  allgemeine  Reihe 
mit  der  unbestimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  der  übrigen  aufgeführt  ist 
Jede  ditetragonale  Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreihe, 
welche  sämmtliche  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  als  End- 
glieder die  erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst    Ebenso 
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wird  die  letzte  Homontalreihe  von  den  ditetragoaalen  Prismen^  sämmtlich 
zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Prisma  liegend,  gebildet. 

Sowohl  die  Flächen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden,  als  der  in 
Horizontalreihen  vereinigten  Krystallformen  bilden  mit  den  entsprechenden 
Flächen  aller  Formen  derselben  Reihe  je  eine  Zone,  d.  h.  schneiden 
einander  in  parallelen  Kanten. 

§.  82.  Projection  und  Berechmuig  der   tetragonalen  Formen. 

Wie  im  hexagonalen  System,  so  werden  auch  im  tetragonalen  die  Formen 
stets  auf  die  Basis  als  Ebene  des  Grundkreises  projieirt,  um  einen  lieber- 
blick  Ober  die  Symmetrie  der  Zonenverhaltnisse  zu  erhalten.  Es  sind  daher 
(s.  Fig.  396  folg.  S.)  der  Pol  von  {001}  in  die  Mitte  des  Grundkreises  und 
die  Pole  der  beiden  tetragonalen  Prismen  mit  90^  resp.  45^  Abstand  auf 
dem  Umfange  desselben  einzutragen.  Der  Durchmesser  001  :  110  enthalt  die 
Pole  der  PjTamiden  1.  Ordnung,  001:100  diejenigen  der  Pyramiden  2. 
Ordnung,  zu  deren  Projicirung  also  nur  die  Kenntniss  ihrer  Neigung  zur 
Hauptaxe  nöthig  ist.  Seien  111  u.  s.  f.  die  aus  dem  erwähnten  Winkel  in 
bekannter  Weise  zu  construirenden  Pole  der  primUren  Pyramide  I.  Ord- 
nung, so  giebt  die  Zone  zweier  derselben,  z.  B.  111  und  1T1,  in  welcher 
zugleich  die  PrismenflSlchen  010  und  OTO  liegen,  den  Pol  101  und  ebenso 
die  übrigen  der  zugehörigen  Pyramide  2.  Ordnung,  welche  die  Polkante 
jener  abstumpft.  Ist  der  Basiskantenwinkel  der  letzteren  gemessen,  so 
liefert  dieser  direct  das  Parametervorhältniss  c,  denn  dieses  ist  offenbar 
gleich  der  tang  des  Winkels  001  :  101,  d.  h.  des  halben  Supplementes  vom 
\^'inkel  der  Basiskante  der  Form  (101). 

Handelt  es  sich  um  Berechnung  des  Axenverhältnisses  aus  der 
Pyramide  1 .  Ordnung,  so  muss  dazu  entweder  der  Winkel  ihrer  Polkanten 
oder  ihrer  Basiskanten  gemessen  sein.  Im  ersteren  Falle  ist  der  Bogen 
411:101  (allgemein  hhl :  hOl)  =  a  als  Hälfte  des  gemessenen  Winkels 
gegeben  und  damit  101  (resp.  hOl):  001  =  fi  bestimmt,  da  sin  (i  = 
tang  a  •  cotang  45<»  d.i.  tang  a,  und  das  gesuchte  AxenverhUltniss  c  =  tang/l 
Bat  man  die  Basiskante  gemessen ,  so  folgt  daraus  unmittelbar  1 1 1  (allge* 
mein  :hhl)  :  001  =  y  und  das  AxenverhäUniss  c  =  tang^^  =  tang/  •  cos  45^'. 
Basselbe  rechtwinkelige  Dreieck  001,  111,  101  benutzt  man  natürlich  eben- 
falls, wenn  umgekehrt  aus  dem  AxenverhäUniss,  d.  i.  aus  ,^,  die  beiden 
anderen  Seiten  desselben,  d.h.  die  Winkel  der  Pol- und  der  Basiskante  der 
Pyramide  berechnet  werden  sollen. 

Da  {1H}  die  Polkanten  von  (201}  abgestumpft,  in  deren  Zone  zugleich 
das  Prisma  1.  Ordnung  liegt,  so  sind  durch  die  Pole  der  ersten  und  letzten 
Form  diejenigen  von  (201}  gegeben,  z.  B.  der  Pol  201  als  Durchschnitts- 
punkt  der  Zonen  [ITO,  111'  mit  [001,  100^  u.  s.  f. 

In  der  Polkantenzone  einer  Pyramide,  z.  B.  zwischen  111  und  T11, 
liegen  nun  sämmtliche  ditetragonale  Pyramiden,  welche  die  Polkauten  der 
ersteren  zuscharfen,  in  derselben  Zone,  aber  zwischen  1 1 1  und  1 00,  eine 
Beihe  spitzerer   ditetragonaler  Pyramiden ,    welche    in   den   Combinationen 
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als  AbstumpfungeD  der  Kanten  der  Pyramide  1.  Ordnung  mit  dem  Phsoh 
2.  Ordnung  erscheinen  (s.  d  in  Fig.  401);  eine  dieser  Formen  liegt  lugleich 
in  der  Zone  201  :  flO,  wodurch  sich  unmittelbar  ihr  Zeichen  als  (311}  er- 
giebt.  Trägt  man  die  Pole  dreier  benachbarter  Flächen  dieser  Form  in  der 
Projection  ein  (s.  Fig.  396),  so  ist  durch  je  zwei  eiae  Polkantenione  der  di- 
telragonalen  Pyramide  bestimmt  und  der  betreffende  Zonenkreis  mit  BOlfe 
der  in  dieselbe  Zone  fallenden  PrismenQachen  leicht  zu  constroiren.  Einer 
dieser  Kreise,  z.B,31t:(3(,  schneidet  den  Durchmesser  001  :  HO  in  einem 
Punkte  p,  dem  Pol  derjenigen  Pyramide  1.  Ordnung,  welche  die  nach  den 
Zwischenaxen  herablaufenden  Polkanlen  der  ditelragonalen  Pyramide  ab- 
stumpft, der  Kreisbogen  311  :  3Tl  dagegen  bestimmt  den  Pol  q  derjeDigeu 
Pyramide   2.  Ordnung,   welche   die  anderen   Polkanten   der  dil«lragoaal«i 


Fig.  396. 


abstumpft.  Endlich  ist  durch  311  auch  der  Pol  310  auf  dem  GrundkreiM 
bestimmt.  Dadurch  sind,  wie  in  dem  aualogen  Falle  des  hexagonakt 
Systems,  die  sphärischen  Dreiecke  gegeben,  durch  welche  die  Winkel  jedtf 
beliebigen  ditetragonalen  Pyramide  aus  ihrem  Zeichen  berechnet  werden 
können,  wie  an  dem  Beispiele  der  Form  {311}  gezeigt  werden  soll. 

Aus  dem  Symbol  {311}  ergiebt  sich  p  =  221  und  q  =  301,  und  «i 
dem  Axenverhültniss  der  Substanz  sind  alsdann  leicht  die  beiden  BOgM 
001  :  221  und  001  :  301  zu  berechnen.  Der  Bogen  100  :  310,  dessen  colg 
=  3,  ist  zugleich  der  Winkel  der  beiden  Zonenkreise  001 :  100  und  001 :3IA< 
Damit  sind  in  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  001,  q,  311  der  Winkel  iB 
001  und  die  Seite  001  : 9  gegeben,  aus  denen  der  halbe  PolkanteDwinkd 
311  :  q  einfach  abzuleiten  ist.  Die  HaUte  des  anderen  PolkaateDwinkeb 
311  : /)  findet  man  durch  das  ebenfalls  rechtwinkelige  Dreieck  001,;f,:tlt, 
dessen  Winkel  an  001  die  Differenz  des  entsprechenden  Winkels  im  vorinicB 
Dreieck  von  4ö"  ist,  und  in  welchem  man  den  Bogen  001  :  p  kennt.    \)*f 
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»eiden  Dreiecken  angehörige  und  daher  in  einem  derselben  mit  zu  be- 
echnende  Bogen  001  :  314   liefert  unmittelbar  die  Basiskante  von  (311). 

Soll  dagegen  aus  den  beobachteten  Winkeln  einer  ditetragonalen  Pyra- 
lide  deren  Parameterverhaltniss  und  somit  das  Zeichen  derselben  berechnet 
rerden,  so  benutzt  man  die  gleichen  Dreiecke  umgekehrt.  Sei  311  :  qz=a 
ind  311  :  p  =  a'  gemessen,  so  gilt  fttr  die  diesen  Bögen  gegenüberliegenden 
Vinkel  an  001  die  Gleichung: 

sin  A' sin  «' 

sin  j4        sin  « 

ind  da  A'  =  45^  —  A,  so  ist 

Der  nach  dieser  Gleichung  aus  den  Messungen  hergeleitete  W'erth  von 
solang  .1  ist  gleich  dem  Verhältniss  der  Indices  h  :  k  des  zugehörigen  ditetrago- 
nalen Prisma^  also  auch  der  ditetragonalen  Pyramide  selbst.  Das  Yerhciltniss 
h:l  derselben  folgt  aus  dem  Zeichen  der  Pyramide  9,  welche  mit  ihr  die- 
ses Verhältniss  gemeinsam  haben  muss.  Man  hat  daher  nur  nöthig,  mit  Hülfe 
des  Winkels  A  und  der  Seite  9:  311  den  Bogen  001  :  q  zu  berechnen  und 
daraus  das  Symbol  von  q  herzuleiten.  Ist  statt  der  Polkantc  311:/)  |die 
Basiskante  der  ditetragonalen  Pyramide  gemessen  worden,  so  giebt  deren 
Bälfte,  von  90*^  subtrahirt,  die  Seite  311  :  001  in  dem  rechtwinkeligen 
Dreieck  001,  311,  f,  in  welchem  die  andere  Polkante,  d.  h.  311  :  q,  bekannt 
ist;  es  können  daher  die  Seiten  001  :  7  und  der  Winkel  an  001  berechnet 
werden,  welche  direct  zum  gesuchten  Zeichen  der  ditetragonalen  Pyramide 
führen. 

Liegt  zur  Bestimmung  der  letzteren  statt  zweier  nur  eine  Winkel- 
tnessung  vor,  aber  in  einer  bekannten  Zone,  z.  B.  in  [111,  100],  so  hat 
man  zuerst  in  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  111,  110,  100  den  Winkel  an 
111  zu  berechnen.  Derselbe  gehört  zugleich  dem  rechtwinkeligen  Dreieck 
111,311,p  an;  ist  also  die  Neigung  zwischen  den  Flächen  (111)  und  (311) 
gemessen,  so  folgt  daraus  der  Bogen  111:  /;,  d.  h.  das  Zeichen  von  p  und 
damit  eine  zweite  Zone  zur  Bestimmung  der  Indices  der  ditetragonalen 
Pyramide. 

§.  83.     Beispiele  holoSdrlseh-tetragonal   krystallisirender  80b- 

Stinzen«  Wie  im  hexagonalen  System ,  existirt  auch  im  tetragonalen  eine 
Anzahl  Körper,  für  welche  es  zweifelhaft  ist,  ob  dieselben  der  holoedrischen 
oder  einer  hemi^drischen  Abtheilung  angehören,  da  an  deren  Krystallen  nur 
Pyramiden  einer  Ordnung  oder  wenigstens  noch  keine  ditetragonalen  be- 
obachtet worden  sind,  welche  durch  ihr  vollzähliges  Auftreten  den  Beweis 
ÜBr  die  Holoi^drie  liefern  würden.  Die  betreffenden  Substanzen,  soweit  sie 
wichtige  Beispiele  des  Systems  darstellen,  sind  im  Folgenden  unter  den 
holoedrisch  krystallisirenden  mit  aufgezählt,  mit  Ausnahme  der  circularpo- 
larisirenden,  welche  man  n)il  grosser  W^ahrscheinlichkeit  einer  Hemiedrie, 
der  trapezoedrischen,  zuzuzählen  bat  (vergl.  S.  370). 
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'    Hemimorphie  kano  bei  tetragonalen  Krystalleii,  wie  bei  deo  ben- 
gonalen,  vorhandea  sein  Dach  der  Hauptaxe  (s.  JodsucciDimid). 

Zwillingsbildung  kann  bei  holoedrisch  tetragonaleD  KryslaUen 
Btaitfinden  nach  allen  krystallographischea  Ebenen  ausser  denen  des  1 .  und 
3.  Prisma  und  der  Basis-,  der  einfachste  Fall  tat  offenbar  derjenige,  bei 
welchem  eine  telragonale  Pyramide  die  Zwillingsebene  bildet. 


Bor  =  B.     a:  c  =  \  :  0,576  Sella.     Die  von  Wobler  und  Devilh 
durch  Schmelzen  von  Borsüure  mit  Aluminrum   im  Koblentiegel  erhalloDea 

diamantharten      RrysUlle 


Fig.  897. 


Fig.  S93. 


Fig.  399. 


zeigen  o  ={^^^J,     2o  = 
{224},  o'  =  {401},   m  = 
(UO},m'=(100},Fig.39;. 
Zinn   =  Sn.     a  :e 
=  1  :  0,3857   (MUler, 
Poggend.    Aon.    58,  m\ 
Die  galvanisch  ausgeschie- 
denen    Krystalle     diesei 
Metalles    sind     entweder 
nadeiförmige  Combinationen i  m  =  {HO),  j)  =  {100},  o  =  {004),  o'  =  (lfll), 
Fig.  398,  oder  nur  die  flauhe  Pyramide  o;  im  letzteren  Falle  häufig  Zwillinge 
nach  einer  FUche  derselben  Form. 

Zinndioxyd=S(iO' 
(nalUrl.  Zinnen),  a :  c 
=  I  :  0,672i  Miller. 
Combination:  m=  (11(1), 
p  =  ((00},  /,3={3tO), 
o=:(l41},o'  =  {401},Fifr 
399.  Doppelbrecbui^  4-, 
schwach.  Sehr  baaüg 
Zwillinge  nach  {401},  Fij 
iOO,  bei  denen  vom  ond 
hinten  die  Fläcbenpaare 
von  p'  =  {400}  in  eine 
Ebene  fallen, da  sie  normal 
Da  eine  tctragonale  Pyramide  aus  vier  Paarea 
so  kann  an  einem  Krystall  nicht  blos  nach  einen 
derselben,  sondern  auch  noch,  symmetrisch  in  Bezug  auf  das  zweite,  dritte 
und  vierte  Paar,  je  ein  Krystall  angewachsen  sein,  und  so  ein  Fanflings- 
krystall  entstehen,  der  bei  vollständiger  Durchwachsung  aller  Einzelby- 
stalle    gleichsam    die    tetragonale  Symmetrie   wieder  tierstellt,   welche  im 


™    ''* 


zur  Zwitlingsebene   sind, 
paralleler  Flüchen  besteht, 


gestttrt  ist. 
ndioxyd  = 


no»  (Rutil). 


=  \  : 


),6ii2   Miller.     Dieselbe 


Du  tetragonal«  Krystallsystom.  g.  8>.  Betspiele  bol.-  tetrag.  kryBt  Sahst. 


Combination   wi«    di«   vorige    Sobstani, 
Dtch  Baerwald: 

ä,5674 


Fig.  399.     Brechnngsexponeaten 


2,6725 


2,9029 
2,98)7 


Fig.  tst. 


Fig.  409. 


Lt-Licht 

.Yft-Licht 

r;-Licht 

Zirkon  =  ZiSiO*.  a:c=i: 

üfiiOi  Haidingflr.  Combination: 

M  =  {H 0},  p  =  {) 00),  0  =  {m}, 

Jo  =  {331},  d  =  {3H}»),  Fig.  *0r 

Brechiu^expoueDten :  tu  "=  1,92, 

(=1,97  S^narmoDt. 

Qiiecksilberchlorür  = 
Bg'CP  (nat.  Queck  Silbe  rbonierz]. 
a:c=i  :  1,7iU  Miller.  Die 
Krystatle  sind  prismatische  Cotnbi- 
utionen  von  p  ^  {1 00)  und  o  = 
(llt),  Fig.  i02.  Doppelbrechung 
positiv:  w  =  1,96,  e  =  2,60  f. 
loth  [Des  CloiKeaux,  Ann.  d. 
mio.  XI,  300). 

Quecksilberjodid^//^J^. 
«:c=  1  :  1,9955    (Mitscher- 

lich,  Pogg.  ADD.  28,  l]6j.  Kleine  dunkelrothc  spilze  PyramideD  (111}  mit 
{001},  selten  (114}-  Spaltbar  nach  {001}  voUkommeo.  Doppelbrechung 
n^tiv  (Des  Cloizeaux,  a.  a.  0.  307).  Die  Krystalle  dieses  Körpers* 
bieten  ein  bemerkenswerthes  Betspiel  fUr  die  bereits  S.  138  f.  allgemein  be- 
iptochenen  Erscheinungen  der  inneren  Spannung  und  dadurch  bewirkter 
Veränderung  der  optisehen  Erscheinungen.  Wahrend  die  aus  einer  Auf- 
Ifisong  in  Jodkalium  erhaltenen  Krystalle  gewöhnlich  ohne  alle  Störung 
ihrer  Stroctur  sind,  erscheinen  die  aus  gewissen  organischen  LSsungsmitleln 
nukrystallisirten,  wenn  man  dünne  Spaltungsplatten  nach  der  Basis  im 
parallelen  polarisirten  Licht  bei  gekreuzten  Nicols  betrachtet,  nur  stellen- 
weise dunkel,  häufig  nur  die  Mitte  der  Platte,  wahrend  der  grösste  Theil 
l>eim  Drehen  hell  und  dunkel  wird,  und  zwar  derart,  dass  die  Substanz 
gebrannt  erscheint  parallel  den  Diagonalen  der  Basis  (den  Nebenaxen), 
Im  convei^enten  Lichte  erscheinen  denn  auch  die  ersteren  Partien  ein- 
axig,  die  letzteren  zweiaxig  mit  wechselndem  Axenwinkel,  wobei  die 
Axenebene  stets  einer  der  beiden  Nebenaxen  parallel  ist.  Sehr  büufig 
sind  die  dtlnnsten  Spaltungsplatten  noch  aus  mehreren  tlber  einander 
liegeifden  Schichten  zusammengesetzt,  in  welchen  die  Spannungsrichtungen, 
also  auch  die  Axenebenen,  gekreuzt  sind.  Es  entstehen  dann,  um  so 
regelmässiger,  je  mehr  solcher  Schichten  mit  einander  abwechseln,  die 
*j  d  ist  beBtimml  durch  die  beiden  Zonen  [3o,  So]  und  [o,  p].     Vergl.  S.  iOi. 
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Fig.  403. 


farbigen  Hyperbeln  Fig.  96^  welche  sich  mit  der  Platte  drehen  und  welche 
man  stets  erhult ,  wenn  man  dünne  Platten  einer  zweiaxigen  Substau, 
z.  B.  Glimmertafeln,  kreuzweise  auf  einander  schichtet. 

Queoksilbercya.nid  =  HgCy\  a  :  c  =-  ^  :  1,8384 
de  la  Provostaye.  Combination:  %  =  {1U}, 
o'/2  =  {102},  p  =  {100},  s.  Fig.  403.  Doppelbrechung 
negativ.     (Des  Cloizeaux,  a.a.O.  307). 

Magnesiumplatincyanttr  =  MgPtCy^  +  IHM), 
a  :  c  =  1  :  0,5863  Haidinger.  Dicke  kurze  Prismen 
{100},  am  Ende  {001}  und  untergeordnet  {111}.  Bre- 
chungsexponenten nach  Grailich:  n  =  1,5472  (Unie 
Ä),  1,5485  (L.  C),  1,5532  (L.  Z>);  die  beiden  Strahlen  © 
und  €  waren  nicht  deutlich  getrennt.  Doppelbrechung 
positiv.  CaiTninroth  mit  schwachem  Pleochrojsmus  (ori 
Strahl  mehr  bläulich);  auf  {100}  grttne,  auf  {001}  und 
{111}  lasurblaue  metallische  Oberfläohenfarbe  (s.  S.  155). 

Kaliumkupfer  Chlorid  =  K^CuCl^  +  2^20.  a  :  c  =  1  :  0,7o3< 
Rammeisberg.  Gombinationen  {1 1 1 },  {100},  einem  regulären  Dodeka^r 
ähnlich.     Brechungsexponenten  nach  Grailich; 

Linie  B     1,6311     1,6070 

-  D     1,6365     1,6148 

-  E     1,6468     1,6227 
Deutl.  Pleochro'ismus  (to  grün,  £  himmelblau). 

Schwefelsaures  Nickel  = 
NiSO^  +  6//20.  a  :  c  =  1  :  1 ,9061  Mit- 
s ch e rl i ch,  Poggend.  Ann.  1 1 ,  323).  o ={H<}. 
72  =  {112},  c  =  {001}  Fig.  404.  Spaltbarkeit 
nach  {001}.  Doppelbrechung — ,  Brechungsex- 
ponenten  nach  Tops0e  und  Christiansen: 

CO  £ 

Linie  C     1,5078     1,4844 

-  D     1,5109     1,4873 

-  F     1,5173     1,4930 
Saures   Kaliumphosphat  =  ÄT^^po*.     a:f  = 

1  .0,6640  (Mitscherlich,  Ann.  de  chim.  et  phys. 
1 9 ,  3ü4).  Combination :  o  =  {1 1 1 } ,  m  =  {1 1 0) ,  Fig. 
405.  Doppelbrechung  — ;  Brechungsexponenten  naA 
Topsoe. 

Linie  C     1,5064     1,4664 

-  D     1,5095     1,4684 

-  F    1,5154     1,4734 


Fig.  404 


Fig.  405. 


^ 


M 


Das  telrtgonale  Krj-sUllsystom.  $.  S4.  Die  ipbenoidische  Hemiedrie. 


409 


Saures  Ammoniumphosphat  =  (A7/<)//iP0*.  n  :  c  =  1  :  0,712* 
(Mitscherlich,  a.  a.  O.  373).  Dieselbe  Gombinatioa,  wie  das  vorige  Salz. 
Doppelbr.  — :  w  =  l,5H2{C),  1,5246  (ß),  £=  1,4768  (C),  1,4792  (0) 
Top80e. 

Le  oci  l  =  (ä;  A'o)Uf  [SiO»]». 
a  :  c  =  1  :  0,586i  (vom  Rath, 
Uon.  Ber.  d.  Berl.  Akad.  1873). 
Gombioation:  o={\  1 1 },  f/={i21 } 
in  gleicher  AusdehnuDg,  des- 
halb dem  regulären  Ikositetra- 
eder  {211}   tauschend   ahnliob, 
Fig.  406.       Meist     complicirle 
DiuchwachsungBZwilliDge    nach 
1     (toi).    Sehr  schwache  Doppel- 
[     bwchung  +,  w  =  1,508,  e  = 
1,509.   (Des  Cloizeaux,  Hau. 
d«  min.  11,  XXXIV.) 

Jodsnccinimid  =  C*H*O^NJ.  a:c=  1  :  0,8733  Groth.  Hemi- 
ninphe  Combinstion  Fig.  407:  p  =  {110},  oberer  Pol:  o' :=  (221),  unterer 
Pol:  0  =  (111},  notei^eordoet  {221}.  Spaltbarkeit  nach  (111)  tiemlicb 
dentlich.     Doppelbrechung  — . 

§.  84.  Die  aphenoidisehe  HemiSdrie.  Die  Entwickelung  der  mSg- 
lidien  Arten  der  Hemiedrie  wird,  wie  bisher,  an  dem  allgemeinen  Keprä- 
MDlanten  aller  Formen  des  Systems,  an  der  ditetragonalen  Pyramide,  aus- 
tnführen  und  werden  damit  alsdann  die  entsprechenden  hemiedriBchen 
Bllften  der  anderen  Gestallen  gegeben  sein. 

Denken  wir  uns  die  genannte  Form  von  denjeni- 
Sen  iwei  senkrechten  Symmetrieebenen,  in  welchen 
die  Nebenaxen  liegen,  in  4  Viertel  getheilt,  so  liegen 
■n  jedem  solchen  Quadranten  v  ier  Flächen  der  dite- 
tngonalen  Pyramide,  zwei  obere  und  zwei  untere, 
lB.  I,  2  oben  und  unten,  Fig.  408.  Wir  werden 
Bar  dann  eine  hemi^drische  Form  erhalten,  wenn 
wir  die  Hälfte  aller  Flachen  so  auswählen,  dass  in 
jedem  Quadranten  zwei  Flächen  in  gleicherweise 
genommen  werden.  Jede  andere  Auswahl  der  Flä- 
chen liefert,  ganz  ebenso,  wie  wir  S.  338  im  hexa- 
gonalen  Systeme  sahen,  Formen ,  welche  nicht  den 
Bedingungen  der  Hemiedrie  genttgen.  Die  Auswahl 
voo  zwei  Flachen  unter  jenen  vier  ist  auch  hier  nur 
auf  dreierlei  Art  möglich,  nSmlich:  a)  zweier  neben 
einander  gelegener,  z.  6.  I,  2  oben,  3,  4  unten  u.s.  f., 

was    einer  Theilung  der,  dihesagonalen   Pyramide   durch  die   Ebenen   des 
Prisma  2.  Ordnung  und  der  Basis  entsprechen  würde',   b]  je  zweier  in  einer 


Fig.  tOB. 
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Basiskante  zusammentreffender,  z.  B.  Sl  oben  und  unten,  4  oben  und  unten 
eto.,  entsprechend  einer  Theilung  nach  den  vier  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen; c)  je  zweier  kreuzweise  gelegener,  z.  B.  4  unten,  2  oben,  3  untoi, 
4  oben  u.  s.  f.,  wie  es  der  Theilung  nach  allen  Symmetrieebenen  entspridit 
Hierdurch  entstehen  drei  verschiedene  Arten  von  Hemi^drie,  welche  gam 
genau  den  drei,  auf  dieselbe  Art  abgeleiteten  Hemi^drien  des  hexagonaln 
Systems  entsprechen.  Von  diesen  soll  zunächst  diejenige  (a)  betrachlet 
werden,  welche  das  Analogen  der  rhomboSdrischen  Hemiädrie  bildet  und 
in  welcher  die  Formen  nach  den  durch  die  Haupt-  und  die  beiden  Nebes- 
axen  gehenden  drei  Ebenen  in  acht  Oktanten  getheilt  wird.  Vier  dieser 
Oktanten  enthalten  also  folgende  Flächen  der  ditetragonalen  Pyramide: 

1 ,  2  oben,       3,  4  unten,       5,  6  oben,       7,  8  unten. 
Die  zu  diesen   nach  den  zerlegenden  Ebenen  symmetrischen  Flächen  der 
andern  Hälfte  sind: 

1,  2  unten,       3,  4  oben,       5,  6  unten,       7,  8  oben. 

\)  Die  ditetragonale   Pyramide    liefert   nach   dem  Gesetz   dieser 

Hemiüdrie,  durch  Beibehaltung  der  Paare  neben  einander  liegender  Flächen 

in    allen    alternirenden    Oktanten   und  Verschwindenlassen    der    anderen, 

Fig.  409,  je  zwei  Hälften,  welche  die  Gestalt  Fig.  410  besitzen,  und  zwar 

bilden  die  weiss  gelassenen 


Fig.  409. 


Fig.  410. 


Flächen  diese  Form  genaa  in 
der  Stellung,  wie  siedieFigor 
zeigt,  während  die  andere 
Hälfte  derselben  eine  genaa 
gleiche,  aber  um  90^  ge- 
drehte Gestalt  liefert.  Eine 
solche  Krvstallform  heisst 
weil  bei  gleicher  Central- 
distanz  ihre  Flächen  die  Ge- 
stalt ungleichseitiger  Drei- 
ecke (Skalene)  haben,  tetra- 
gonales  Skale  no6der, 
und  unterscheidet  man  die 
beiden,  aus  einer  ditetragonalen  Pyramide  entstehenden  Formen  als  posi- 
tives und  negatives  Skalenoöder,  welche  genau  so  bezeichnet  werden, 
wie  die  analogen  Formen  des  hexagonalen  Systems 


und  x{Ä kl)  =  — 


m  Pn 
2 


^)  Die  vorliegende  Hemiödrie  ist  eine  »geneigtflächige«  und  entspricht,  da  zu  ihrer 
Herleitung  die  holoedrischen  Formen  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Symmetrieebenea 
zerlegt  werden  müssen,  der  tetraMrischen  Hemiödrie  im  regulären  System,  daher  die  Be- 
zeichnung durch  X.  Die  Analogie  mit  der  tetrat^drischen  Hemiedrie  tritt  am  meisten  henor 
hüf  den  HälftllächDem  der  Pyramiden  1.  Ordn.,  welche  unter  Umsttinden  sogar  genau  die- 

"Obe  Form  h^ben  können,  wie  das  reguläre  Tetrac^der  (s.  S.  441.) 


Das  telragoiiale  Krystallsystem.    §.  84.  Die  sphenoidische  Hemi^drie. 
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SelbsiversULndlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
HlUtfonnen  man  in  einem  speciellen  Falle  positive,  welche  negative  nennt, 
und  geschieht  die  Wahl  nach  denselben  Grundsätzen,  wie  die  einer  Grund- 
tonn,  also  die  etwa  regelmttssig  vorherrschende  Hälfte  ist  als  positive  zu 
beieichnen.  Ist  eine  solche  Wahl  an  einem  Krystall  einmal  getroffen,  so 
in  damit  nattlriich  das  Vorzeichen,  +  oder  — ,  für  alle  anderen,  daran 
iBltretenden  Formen  gegeben. 

Ein  tetragonales  Skaleno^der  besteht  aus  zwei  oberen  und  zwei,  in 
ahemirender  Stellung  dazu  befindlichen  unteren  Flächenpaaren,  deren 
Fliehen  sich  je  in  einer  stumpferen  Polkante,  deren  Winkel  gleich  dem- 
jenigen der  entsprechenden  Polkante  an  der  ditetragonalen  Pyramide  ist, 
schneiden.  Ausser  diesen  vier  stumpferen  Polkanten  besitzt  das  Skale- 
BoMer  noch  vier  schärfere,  mit  jenen  abwechselnd,  und  ebenso  viel  ein- 
ander gleiche  Mittelkanten.    Die  Polecken  desselben  sind  also  2  -|-  Skantige, 

(fie  Seitenecken  S-|-4 +  ^l^aiitige- 

Gombinationen  mehrerer  Skaleno^der  mit  einander  sind  sehr  mannig- 

bdien  Ansehens  je  nach  dem  Yerhältniss  der  Zahlen  m  und  n  des  einen 

n  denen  des  anderen ,   und  je  nach  dem  Vorzeichen.     Wie  aus  den  Bei- 

^ielen  zu  ersehen,   kommen  jedoch  gewöhnlich  nur  Gombinationen   eines 

soidien  mit  einfacheren  Formen  vor. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  He- 

nMrie  unterworfen   (Fig.  4H),    liefert  eine  Form,  welche   nur   aus  vier, 

iwei  oberen  und  zwei  altemirend  gestellten  unteren  Flächen  besteht.    Diese 

Ftrm  (Fig.  442)  heisst  Sphenoid*),  die  Umrissfigur  ihrer  vier  Flächen  bei 

gleicher  Centraldistanz   ist  die   gleichschenkeliger  Dreiecke.     Ein  Sphenoid 

Fig.  4H.  Fig.  41«.  Fig.  41 J*. 


«sitzt  nur  zwei,  horizontal  laufende,  einander  gleiche  Polkauten,  dagegen 
ier  davon  verschiedene,  unter  einander  aber  gleiche  Mittelkanten.  Bei  dem 
1  Fig.  412  dargestellten  Sphenoid  sind  die  Polkanten  schärfer,  als  die  Mittel- 
anten, bei  den  Fig.  443  dargestellten  (-)-  und  — ]  dagegen  sind  die  Polkanten 

*]  Nach  dieser  Form  ist  die  vorliegende  Hemiädrie  benannt,  ebenso  wie  die  analoge 
exagoaale  nach  der  entsprechenden  Form  des  Rhombocders. 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


die  stumpferen;  erstere  Form  zeigt  besonders  die  Aehnlichkeit  mit  einem 
Keil  (Sphen),  welcher  derselben  den  Namen  verliehen  hat.  Darnach  unter- 
scheidet man  die  Sphenoide  als  spitze  und  stumpfe,  und  ist  ein  solches 
^natürlich  um  so  spitzer  oder  stumpfer,  je  mehr  dies  der  Fall  ist  mit  der 
tetragonalen  Pyramide,  von  der  dasselbe  sich  ableitet.  Ein  Sphenoid,  welches 
genau  zwischen  den  spitzen  und  stumpfen  mitten  inne  stände,  d.  h.  dessen 
Polkanten  gleich  den  Mittelkanten  wären,  würde  die  Form  des  regalärea 
Tetraeders  haben.  Ein  Sphenoid,  welches  diesem  sehr  nahe  kommt,  ist 
krystallonomisch  bei  jeder  tetragonal  krystallisirenden  Substanz  dieser 
Hemiedrie  möglich.  Da  nun  dessen  Polkanten  beim  Erwärmen  schärfer 
werden,  die  Mittelkanten  stumpfer,  wenn  die  Hauptaxe  die  Richtung  der 
grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist,  dagegen  beide  sich  in  om^ 
kehrtem  Sinne  ändern,  wenn  der  Krystall  sich  parallel  der  Hauptaxe  am 
wenigsten  ausdehnt,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei  welcher  jenes 
Sphenoid  sogar  genau  gleiche  Pol-  und  Mittelkanten  besitzt.  Dass  es  des- 
halb noch  keineswegs  als  ein  reguläres  Tetraeder  betrachtet  werden 
darf,  lehren  dieselben  Betrachtungen,  welche  über  den  scheinbaren  Ueber- 
^ang  der  entsprechenden  hexagonalen  Form,  des  Bhombo^ders,  in  einen 
regulären  Würfel,  S.  344,  angestellt  worden  sind. 

Die  beiden,  aus  einer  tetragonalen  Pyramide  entstehenden  Sphenoide 
werden  als  positives  und  negatives  unterschieden;  dieselben  haben 
genau  gleiche  Gestalt,  nur  ist  das  eine  gegen  das  andere  um  90  <^  gedreht 
Gombinirt  erscheinen  beide  so,  dass  eines  die  Ecken  des  anderen  abstom(A 
8.  die  Combination  des  Kupferkies  Fig.  418.  Sie  werden  folgendermassen 
bezeichnet: 

x{AÄ/}  =  +  ^   und  7i{hhl]  =  —  ^ 

Erscheinen  zwei  verschiedene  Sphenoide  von  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen mit  einander  combinirt,  so  stumpft  eben- 
falls das  eine  die  Ecken  des  anderen  ab,  aber 
mit  anderer  Neigung  der  Abstumpfungsfläcben  ge- 
gen die  Hauptaxe,  s.  Fig.  420  Kupferkies.  Eine 
Abstumpfung  der  Ecken  eines  Sphenoides  mit 
verticalen  Flächen  ist  das  tetragonale  Prisma  erster 
Ordnung;  die  gerade  Abstumpfung  der  Mittelkan- 
ten das  Prisma  zweiter  Ordnung;  die  gerade  Ab- 
stumpfung der  Polkanten  die  Basis. 

3)  Die  tetragonale  Pyramide  zweiter 
Ordnung,  nach  demselben  Gesetze  hemiedriseh 
werdend,  Fig.  414,  liefert  eine  der  holoi^drisdiefl 
vollkommen  gleiche  Form,  weil  jede  Fläche  de^ 
selben  zwei  derjenigen  ditetragonalen  P>Tamide, 
deren  n  =  oo  ist,  repräsentirt,  von  denen  jedesmal  eine  der  hemi^drischen 
Form  angehört.     Ganz  in  derselben  Art  bleibt  auch  in  der  entsprechenden 


Fig.  4U. 


Dw  Mragonale  Krystallsyitein.    f.  St.  Die  «piMDoidisciM  Hemiedrle. 
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Uemiedrie  des  bexagonalea   Systems,  der    rhombot'driscfaeii ,   die   Pyramide 
zweiter  Ordnang  scheinbar  ungeündert  (s.  S.  :U5;. 

4)  Das  ditetragonale  Prisma  hat  seine  Flüchen  gleichzeitig  in  den 
beaachbarteo  oberen  und  unteren  Oktaolen  liegen;  wenn  also  dieselben 
aoch  in  den  abwechselnden  fortfallen  (Fit;.  413),  so  ist  doch  die  hemi^drische 
Form  aus  ebenso  viel  Fluchen  gebildet,  ab  die  boloüdrische ,  sie  ist  aber 
aiebt  diejenige  ditetragonale  Pyramide,  sondern  dasjenige  Skalenoüder,  dessen 
m^'  <x>  ist,  besieht  also  aus  iwei  dem  oberen  Pol  der  Hauptaxc  und  zwei 
dem  unteren  angehflrigen  FUchenpanren.  Würden  diese  beiden  Pole  durch 
Hemimorphie  in  der  Ausbildung  von  einander  unabhängig,  so  wurden  die 
Flüchen  I,  i,  5,  6  ein  rhombisches  Prisma,  die  übrigen  ein  zweites  von 
derselben  Gestalt  bilden,  welche  beide  Formen  in  Bezug  auf  ihr  Auftreten 
am  Krystall  sich  als  von  einander  unabhängige  erweisen  wurden. 

5)  Das  letragoDulc  Prisma  erster  Ordnung  unterscheidet  sich 
spheooidiscb-bemil'drisch  (Fig.  416)  ebenso  wenig  vom  holoedrischen,  wie 
du  hexagooale  in  der  rbomboüdrischen  Hcmii'drie.  Dasselbe  ist  jedoch  hier 
nidit  aufzufassen  als  eine  tetragonale  Pyramide ,  deren  m  =  cq.  sundern 
ab  ein  Sphenoid,  dessen  m  diesen  Greiizwcrth  erreicht,  als  das  Endglied 
der  Reihe  von  Spheooiden  mit  wachsendem  i/t.  Tritt  also  zu  dieser  He- 
niedrie  noch  Hemimorphie  nach  der  Hauptaxe,  so  vorwandelt  sich  dieses 
Prisma  in  zwei  von  einander  unubhüngige  Paare  paralleler  Fluchen. 

6)  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  derselben  lle- 
miedrie   unterworfen   (Fig.  417),   liefert   natürlich   ebenfalls  eine  der  hoLo- 


Fig.  iis. 


Fi«.  *I9. 


Fig.  *17. 


(drischen  gleiche  Form,  die  Pyramide  zweiler  Ordnung,  deren  '. 
D)  ihre  Flachen  sämnitlicb  sowohl  dem  oberen,  wie  dem  unteren 
Ranplaxe  angehören,  so  kann  diese  Form  durch  Hemimorphie  uli 
lodert  werden. 

7)  Die  Basis  ist  das-sclbe  FlUi-hunpaar ,  wie  die  holoi'drisch«' 
als  das  Grenzglied  der  Heihe  der  Dachen  Sphenoide,  dessen  m  iiiiml 
ist,  lu  betrachten. 


Pol  der 

■ht  ver- 
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11.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Da  die  sphenoidisch-hemiädrischen  Krystalle  keine  Symmetrie  nach 
{100}  und  {00\},  als  zerlegenden  Ebenen,  besitzen,  so  können  die  Fläch« 
dieser  Formen  als  Zwillingsebenen  symmetrischer  Yerwaohsnogen  fongiren. 

Beispiele.  Folgende  Substanzen  krystallisiren  sphenoidisch  -henih 
(^drisch : 

Kupferkies  CuFeS^,  a  :  c  =  \  :  0,9856  Haidinger.  HäaBgste 
Combination:  o  =  x{444},  —  o  =  x{4T4},  Fig.  448  (einem  regulären  Okla- 
^der  sehr  ahnlich),  durch  die  Oberflächenbeschaffenheit  der  beiden  Sphe- 
noide  (das  eine  glänzend,  das  andere  matt)  leicht  als  hemiädriscb  zu  er- 
kennen. Diese  Combination  erscheint  gewöhnlich  in  Zwillingen  vom  An- 
sehen derer  des  Spinell  (Fig.  182),  bei  denen  aber,  wie  bei  den  Zwillingeo 
der  Zinkblende  (Fig.  203),  an  der  Zwiliingsgrenze  o  und  — o  altemiren,  da- 
her keine  Symmetrie  nach   {414}  stattfindet.     Man  kann  dieses   Gesetz  m 


Fig.  448. 


Fig.  419. 


Fig.  4i0. 
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definiren,  dass  ein  Krystall  gegen  den  andern  4  80^  um  die  Normale  zu 
{4  4  4}  gedreht  ist,  oder  dass  beide  Krystalle  symmetrisch  sind  in  Bewg 
auf  eine  Ebene,  welche  in  der  Zone  [4  4T,  444j  normal  zu  (4  H)  liegt;  wäh- 
rend diese   Ebene   bei    der   regulären  Zinkblende  einer  Fläche  der   Form 

{214}  entspricht,  ist  dieselbe  im  vorliegenden  Falle 
keine  Krystallfläche.  Ausser  diesen  Zwillingen  kom- 
men am  Kupferkies  auch  symmetrische  Ver^'ach- 
sungen  mit  (4  04)  als  Zwillingsebene  vor.  Weitere 
Combinationen :  Fig.  44  9:  o  =  >c{4  4  4},  — o  =  x{lH}, 
o'  =  {l04},  2o'  =  {204},  und  Fig.  420:  74  =  x{H4). 
— 4o=x{4l4},  5  =  x{6.3.46}. 

Harnstoff=  C/RV^o.  a:  c  =  \  :  0,8345  Scha- 
bus.  Combination  Fig.  424  :  o  =  x{4  4  4},  m=  {HO}, 
c={004}.  Spaltbarkeit  {410}  vollkommen,  {001} 
unvollkommen.      Doppelbrechung  +,  stark. 

§.  SS.    Die  pyramidale  Hemledrie.     Die  zweite  mögliche  Art  der 
'^e  d^  tetragonalen  Systems  entsteht  nach  S.  409  dadurch,  dass  die 


m 


Da*  tetngooal«  Krystallayslein.  f.  Sl.  Die  pyramidale  Hemiedrie. 
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Formen  oadt  deo  vier  in  der  Hauptaxe  einander  schneidenden  Symmetrie- 
ebenen  in  acht  gleiche  Theile  zerlegt  werden,  und  die  eine  Hälfte  derselben, 
z.  B.  die  Flächen  2  oben  und  unten,  4  oben  und  unten  u.  s.  f.  der 
ditetragooalen  Pyramide  Fig.  408,  lu  einer  bemit>drischeD  Form  vereinigt 
wird.     Diese  kann  demnach  nur  nach  der  Basis  Symmetrie  zeigen. 

1)  Die  ditetragonale  Pyramide  liefert,  wenn  man  nach  diesem 
GeseUe  die  Hälfte  der  Flachen  auswählt  (Fig.  iii),  eine  tetragonale 
Pyramidedritter 
Ordnungoderder  '''8-*" 

Zwiscbenstel- 
InDg,  ganz  entspre- 
diend  der  bexagooa- 
len  Pyramide  dritter 
Ordnung,  welche  sieb 
auf  dieselbe  Art  aus 
der  dibeiagonaleo 
ableitet.  Stellt  in 
Fig.  i23p*pip'p'  den 

;    horizontalen     Quer- 

:   sduiitt  der  Pyramide 

!  enter  Ordnung,  also 
die  Richtung  der  Basiskanten  derselben,  pVW  ^^^  ^^''  Basiskanten  der 
Pyramide  tweiter  Ordnung  dar,  so  ist  p^^p^p*^  der  Querschnitt  der  einen 
Pyramide  der  dritten  Ordnung.    Diese  Formen  werden  ebenso,  wie  die  ent- 

;    sprechenden  des  hexagonalen  Systems,  bezeichnet : 


7c{khl}  = 


1  und  -t{/iA/}  ^  - 


Kig.  444. 


Ihre  Combinationen  mit   anderen  Formen   werden  bei    den  Beispielen  be- 
trachtet werden. 

2]  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ord- 
nung, in  gleicher  Weise  hemiüdrlsch  werdend, 
?ig.  iii,  bleibt  scheinbar  völlig  ungeUndert,  und  die 
Verschiedenheit  einer  derartigen  hemiidrischen  Pyra- 
mide von  der  geometrisch  ihr  gleichenden  holo^dri- 
uben  ist  nur  in  Combinationen  ersichtlich.  Wahrend 
tB.  die  Kanten  der  letzteren  von  einer  ditetragonalen 
P)Tamide  zugeschärft  sein  können,  wtlrden  an  der 
bemiedriscben  entweder  nur  die  an  der  weissen  oder 
Dur  die  an  der  schwarzen  Seite  der  Kanten  gelege- 
Ud  Znscharfungsfl Sehen  (als  PyTamide  dritter  Ordnung) 
auftreten  und  somit  gleichsam  die  Ungleichwerthig- 
keit  der  beiden  Halflen  jeder  Flache  der  scheinbar 
lialoedriscben  Form  documentiren. 


4i0  !!■  Dia  geometrischen  EigenBCbaften  der  Krystalle. 

3)  Die  tetragOQale  Pyramide  iweiter  OrdaUDg,  dem  Geset» 
der  pyramidalen  Hemiedrie  uaterworfen,  Fig.  (25,  behalt  ebenfall«  ihn 
volle  PlSchenzabl  bei. 

^'8-*M-  i)     Das     ditetragonale     Prisma     dagegeo 

wird,  wie  Fig.  426  zeigt,  durch  diese  Hemiedrie 
zerlegt  in  zwei  tetragonale  Prismen  dritter 
Ordnung 


fOOP: 


•J    und   7c{AiO}  = 


r«H 


7i{kkO)^ 


Dieselben  stellen  die  Grenzformea  der  beiden  Ru- 
hen von-  Pyramiden  dritter  Ordnung  vor;  das  ein 
ist  diejenige  rechte  Pyramide  dritter  Ordnung  mit 
demselben  Werth  von  n,  deren  m  ^  oo  ist,  die  U' 
dere  die  entsprechende  linke. 


Fig.  *n. 


Fig.  tts. 


5)  Das  telragonale  Prisma   erster   Ordnung  Fig.  427, 
6]  das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung    Fig.  ÜB,  und 
7]  die  Basis  erfahren  durch  diese  Hemiedrie   keine  Aenderung. 
Die  Formen  dieser  Abtheilung  unterscheiden  sieb  demnach  nur  in  Be* 
zug  auf  die  ditetrngonalcn  Pyramiden  und  Prismen,  welche   als  PjTamidfli 
und   Prismen    dritter  Ordnung  erscheinen,   von    den   holoedrischen;   dicst 
Hemiedrie  entspricht  ulso  in  jeder  Beziehung  der  gleicbbenannlen  im  beit* 
gonalen  System.     Ihre  Formen  kttnnen,  da   sie  nur  nach  der  Basis  s}'^)lD^ 
Irisch  sind,    Zwillingsbildung   zeigen  nachdem  I.,  wie  nachdem  2.  letR' 
gonalen  Prisma,    welche  Fülle  beide  xu  dem   gleichen  Verwachsungsgeselt 
fuhren,  wie  an  den  Sehe elitz will ingen  gezeigt  werden  soll. 

Beispiele»     An   folgenden  Körpern  hat  man   bisher  erkannt,   dass  sit 
— «midal-hemiedrisch  krystallisiren : 


Das  tetragonale  Krystallsystem.  §.  85.  Die  pyramidale  Hemiiidrie. 
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Fig.  429. 


Wolframsaurer  Kalk  (Scheelit)  =  CaWOK  a  :  c  =  \  :  4,5359 
anber.  Httafige  Combination  Fig.  429 :  o  =  {444},  e  =  {404},  s  = 
(434},  A=7r(343},  und  zwar  von  den  beiden 
jramiden  dritter  Ordnung  die  eine  an  der  einen, 
ie  andere  an  der  anderen  Seite.  Nicht  selten 
wilHnge  nach  einer  Fläche  eines  tetragonalen 
tisma  (Fig.  430 ,  von  derselben  Form ,  wie 
ig.  429,  vertical  von  oben  gesehen),  zu  einander 
pnmetrisch  stehend  in  Bezug  auf  eine  Fläche 
01 0},  welche  die  Basiskante  der  Pyramide  e 
(Mampfen  würde ;  dieselben  sind  auch  zu  ein- 
ader  symmetrisch  in  Bezug  auf  das  Prisma 
HO},  die  Abstumpfung  der  Basiskanten  von  o 
=  {444},  Zwei  Krystalle  in  dieser  relativen 
IteUong  erscheinen  nun  vollständig  durch  ein- 
mder    gewachsen,    wie    es  Fig.  434    darstellt 

Unfalls  von  qben   gesehen),   so   dass  von  den  acht  Achteln  des  Zwil- 
inp  je  vier  abwechselnde  dem   einen,    vier  dem  andern   Rrystall  ange- 


Fig.  480. 


iören,  wie  es  die  übereinstimmende  Numerirung  der  Flächen  e,  /;,  o  und  s 
Q  beiden  Figuren  zeigt.  Da  von  den  Flächen  e  je  eine  des  einen  Krystalls 
idt  einer  des  andern  in  eine  Ebene  fällt,  so  erscheint  das  Ganze  wie  eine 
nofache  tetragonale  Pyramide  von  der  Form  {4  01},  aber  mit  einspringen- 
len  Winkeln  an  den  vier  Basisecken  und  den  Mitten  der  Basiskanten. 
hrA  die  Zwillingsbildung  ist  gleichsam  die  holoedrische  Symmetrie  wieder 
kirgestellt.  Bei  einer  nicht  ganz  vollständigen  Durchdringung  der  Krystalle 
dtanen  die  einspringenden  Ecken  theilweise  fehlen,  oder  sie  können  durch 
SMisere  Ausdehnung  von  o  und  e  zum  Verschwinden  gebracht  werden, 
tt  welchem  Falle  dann  der  Krystall  wie  ein  einfacher  mit  holoedrisch  aus- 
Sd)ildeiem  h  erscheinen  würde  und  von  einem  solchen  wegen  des  Paralle- 
ismus  der  Uauptaxe  in  beiden  Krystallen  nicht  zu  unterscheiden  wäre, 
^tbariieit  {4  4  4}  und  {004}  unvollkommen.     Doppelbrechung +, 


10  =  4,948, 

Oroth,  KryiUllographie.    2.  Aufl. 


e  =  4 ,934  Roth. 


Vi 
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11.  Die  geometrischen  JEigenschaften  der  Krystaüe. 


Fig.  484. 


Wolframsaures  Blei   (oat.  Scheeibleispath)  =  P^VTO^.    a:  c  = 
4:1,567  L6vy.     Combination  Fig.  43i:   o  =  (IH),  p  =  7r{430}  als  Prisma 

dritter  Ordnung.  Spaltba^ 

Flg.  432.  Fig.  433.  u-.  rjjji  ni. 

^  keit  {144}  unvoUkommeD. 

Molybdänsaures 
Blei  (Wulfenil)  = 
PbMoO*.  a  :  c  =  4  :  i,o74 
D  a  u  b  e  r.  GombioatioB 
Fig.  433:  c  =  {001),ü= 
(4  4  4),  p=7r{430).  SpaÜ- 
barkeit  {4  44}.  Doppd- 
breehung  — ,  cc#  =  2,40i, 
6  =  2,304  Roth.  (Des 
Cioizeaux,  Ann.  d.  min. 
XIV.). 

£rythrogluciD  = 
C'»/y»«0^  (Erythrit,  Phycit).  o  :  c  =  4  :  0,376t 
Schabus.  Combination  Fig.  434:  o  =  (Hl), 
m  =(100),  5  =  7r{131},  5' =  7r{3H}.  Vm 
diesen  beiden,  zusammen  die  ditetragonale 
Pyramide  {311}  bildenden  Pyramiden  dritter 
Ordnung  ist  entweder  nur  «  vorhanden,  oder 
s'  mit  ganz  kleinen  Flachen,  wie  es  die  Figv 
zeigt.     Doppelbrechung  — ,  stark. 

Roth     cü  =  1,5449         €  =  4,5484. 
Gelb  4,5444  4,5240. 

Blau  1,5495  4,5266. 

(Des  Cioizeaux,  Nouv.  Rech.  42.) 

§  86.  Die  trapezoSdiische  HemlSdrie.  Bei  der  dritten  und  leuteo 
der  möglichen  Hemi6drien  ßndet  die  Zerlegung  statt  nach  allen  Symme- 
trieebenen (vergl.  S.  44  0). 

4)  Die  trapezo^drisch-hemiädrischen  Formen  der  ditetragonalai 
Pyramiden  entstehen  demnach  durch  Auswahl  von  acht  altemiredi 
oben  und  unten  gelegenen  Flachen,  Fig.  435,  Aus  jeder  derselben  t^ 
sultiren  demnach  zwei  Hemi^der,  aus  den  weiss  gelassenen  FUcte 
die  in  Fig.  436  a,  aus  den  schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  4366  darg^ 
stellte  Gestalt, .  welche  nach  der  Trapezform,  die  deren  Flachen  bai 
gleicher  Centraldistanz  besitzen,  tetragonale  Trapezoeder  heiuea' 
Die  beiden  aus  einer  ditetragonalen  Pyramide  entstehenden  Trapeso^dtf 
sind  enantiomorph,  sie  können  durch  keine  Drehung  zur  Deokung  ge* 
bracht  werden.  Denken  wir  uns  zwei  senkrechte  Ebenen  durch  (fo 
Nebenaxen  gelegt  und  dadurch  die  ditetragonale  Pyramide  in  vier  Qo*- 
dranten    getheilt,  so  entsteht  eine  hemi^drische  Form  (Fig.  436a)  dadurdi. 


Du  t«tngoiule  Kr)!tlalUjstein.  {.  SS.  Die  trapeiuedriscbe  Uemiedrie. 


■H   die    rechte   obere  uad   linke    untere   Fläche  jedes    QuadranteD 
Inbt,  die   beiden  anderen    verschwinden ;   diese   Form  wird  das  rechte 


rqwsolHler  genannt,  die  entgegengesetzte,  in  welcher  also  die  linke 
Itere  Fläche  jenes  Quadranten  auftritt,  das  linke;  bezeichnet  werden 
ieselben  mit  T{khl)  und   T{hkl} 

mPn  j  mPn    , 


■  und  - 


-/ 


Fig.  *37. 


Kig.  il». 


ie  Trapezoeder  besitzen  je  acht  gleiche  Polkanten  und  ebenso  viel  Mittel- 
inten,  von  denen  vier  stumpfere  (hei  den  rechten  Trapezoedem  von  links 
nten  nach  rechts  oben,  bei  den  linken  entgegengesetzt  laufend,  falls,  wie  in 
ig.  ^■^n  und  t36,  n  >  S,tn3,  vci^I.  S.:t97)  und  vier  schärfere  sind. 

i)  Die  tetragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  demselben 
eaetze  der  Hemit^drie 
Bterworfen,  Fig.  437, 
dem  Formen,  welche 
all  geometrisch  niebt 
m  den  boloedrischen 
Maiwdieiden ,  da  von 
n  zwei  Flächen  der 
Mragonalen  Pyra- 
ide,  welche  hier  in 
ne Ebene  fallen,  eine 
irhemiL'drisohen  Form 
ibort,  also  diese  Ebene, 
id  ebenso  alle  sieben 
ideren  an  dieser  auf- 


3)  Das  Gleiche  ist  -der  Fall  mit  den  tetragonalen  Pyramiden 
raiter  Ordnung,  welche,  wie  Fig.  4;)8  zeigt,  durch  diese  Hemiedrie 
sht  verändert  werden. 


I   ,  II.  Die  geometrischen  Eigenaohefteii  der  Krystalle. 

4)  Die  ditetragonalen  Prismen  Fig.  i39, 

ö)  das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnang  Fig.  440, 

6)  das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  Fig.  441, 

7)  die  Basis   (s.  Fig.  439  bis   441)   liefen)   in  Folge   dessen  ebenMli 


Flg.  439. 


Flg.  4(0. 


Rg.  *41. 


bemiedriache  Formen  dieser  Abiheilung,  welche  vollkommeD  mit  den  bol«- 
Sdriscfaen  UbereinstimmeD. 

l)a  sich  demnach  die  KrystalUormen  dieser  Art  von  Hemisdrie  nur  n 
Beziehung  auf  die  ditelragonalen  Pyramiden  von  den  holoedrischen  unt«^ 
scheiden,  so  mllssen  die  hierher  gehörigen  KOrper,  deren  man  bis  jelil 
vier  (sammtlich  organische  Verbindungen)  kennt,  wenn  keine  Flächen  von 
ditetragonalen  Pyramiden  an  deren  Krystallen  vorkommen,  sieh  nur  durch 
ihre  Circularpolarisation  in  der  Richtung  der  Uauptaxe  als  hierher  |;e- 
hörig  erkennen  lassen.  Durch  die« 
pj„  4^3  Eigenschaft  ist  denn  auch  zuerst  fest- 

gestellt norden,  dass  folgende  SMtt 
trapezo^drisch  -  hemtedrisch  krysulli- 
siren 

Beispiele.  S  chw  ef  e  Isanres 
Strychnin^C^'ff2*.Y»O^S50*+t3»(|. 
a  c  =  1  :  3,312.  Comb,  (ahnlif* 
Fig  443)  {111},  {001};  nach  (001}  aos- 
serst  vollkommen  spaltbar.  Spnltunp- 
pUtten  mit  verdttnnter  SalzsBnre  ge* 
Jtzt  zeigen  unter  dem  Mikroskop 
zahlreiche  feine  Bisse  (s.  Fig.  411), 
welche  stets  gegen  den  Umriss  der 
Platte  nach  -derselben  Seile  gedreht 
'■'InflD,  Aetzt  man  auch  die  Unterseite  der  Platte  und  stellt  das  Mikro- 
le  ein  so  erw  eisen  sich  dieselben  umgekehrt  gedreht  (s.  in  Fig-  kÜ 
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eia),  wie  es  der  trapezo^drischen  Hemi^drie  entspricht  (Baumhauer, 
eitschr.  f.  Kryst.  5,  577).  Doppelbrechung  — .  Drehung:  9 — 10^  Roth  (für 
mm),  stets  links  (ebenso,  aber  in  schwächerem  Grade,  dreht  die  was- 
»rige  Lösung  des  Salzes,  und  ist  dies  das  einzige  bekannte  Beispiel  eines 
dq)ers,  der  fest  und  in  Lösung  Circularpolarisation  zeigt.  —  Des  Cloi- 
eaux,  Ann.  d.  min.  XI,  340. 

Schwefelsaures  Aethylendiamin  =  {C^H^)HK\^,  IPSO*,  a  :  c 
=  4  :  4,4943.   Ck)mbi- 

ftlioD   entweder    Fig.  Fig.  448.  Fig.  444. 

13:  2o={M1},c  = 
101},  oder  Fig.  444: 
=  {00<},  o  =  {H4}, 
=  {404},2o'  =  {204}. 
paltbarkeit  voUkom- 
len  nach  {001}.  Dop- 
elbrechung +.  Dre- 
img  15»  30'  für  Na- 
lumgelb.       (V.  von  Lang,  Sitz.  Ber.  d.  Wien.  Akad.  LXV,  IL). 

Kohlensa  ures  Gu  au  \d  in  =  (Cn^N^)m'^CO\  a:  c  =  \  :  0,9910. 
ombination  {411},  {004},  {400},  die  beiden  letzteren  klein,  so  dass  diese 
ombination  fast  vollkommen  einer  regulären:  {4  4  4},  {400}  gleicht.  Spalt- 
irkeit  nach  {004}  vollkommen.     Doppelbrechung  — ,  nicht  stark. 


3a' 


2»' 


y 


lü 


e 


Fig.  445. 


Koth     Li  =  4,4922         4,484  8 
Gelb     Aa=  4,4963         4,4864 
Grün    Tl  =  4,5003         4,4899. 
Drehung  42« 35'  Li,  44»  34'  Na,  470  4'  Tl  (Bodewig,  Poggend.  Ann.  457,122). 

DiacetylphenolphtaleYn  =  C^m^'^0^(CnPO)\  a  :  c  =  4  :  4,3593. 
«nbination  (s.  Fig.  445):  o  =  {4  4  4},  />  =  {400} 
od  c  =  {004}  oder  statt  der  letzteren  Fläche  eine 
}hr  stumpfe  Pyramide  m,  annähernd  {4.4.200}. 
[Milibarkeit  nach  {1 4  0}  deutlich.  Doppelbrechung — . 
ie  Krystalle  sind  theils  rechts-,  theils  links- 
lehend. 

Drehung    M,\^Li,    49,70Art,    23,8»   Tl  (Bodewig,   Zeitschr.    f.   Kryst. 

72). 

§.  87.  Mögliche  Arten  der  Tetartoedrie  des  tetragonalen  Systems, 
enden  wir  auf  den  allgemeinen  Repräsentanten  aller  Formen,  die  dite- 
igonale  Pyramide,  zwei  von  den  drei  Arten  der  Hemiädrie  gleichzeitig 
,  so  sind,  wie  in  dem  hexagonalen  System  (§.  76)  drei  Fälle  möglich,  von 
nen  wieder,  wie  dort,  nur  zwei  zu  Formen  führen,  welche  den  Bedin- 
lügen  der  Hemii^drie  genügen.  Während  nämlich  die  gleichzeitige  An- 
ondung    der   trapezo^drischen    (von    links  oben  durchstrichen)    und   der 


422  I'*  1^1®  geometrischen  Eigensohafteo  der  Kry stalle. 

pyramidalen  (von    rechts  oben   darchstrichen)  Hemi^drie   folgende   Flächen 
übrig  lässt: 

)^2&4^6V8 

also  nur  vier  die  obere  Hälfte   der  Hauptaxe  schneidende,  so  führen  die 
beiden  anderen  möglichen  Wege  zu  folgenden  Resultaten: 

1 )  Gleichzeitige  Anwendung  der  trapezoOdrischen  und  der  sphenoidischen 
Hemiüdrie : 

i:     2    H    4    Ä    ß    T     8    . 
I     2(     3    ^     5     St    7    & 

lUsst  oben  zwei  gegenüberliegende  Flächen  und  ein  ebensolches  Paar  unlei 
übrig,  deren  jedes  sich  daher,  wie  beim  tetragonalen  Sphenoid  Fig.  412,  in 
einer  horizontalen  Polkante  schneidet.  Die  entstehende  Form*)  unterscheidet 
sich  aber  dadurch  vom  Sphenoid,  dass  jene  beiden  Kanten  sich  bei  ihr 
nicht  rechtwinkelig  kreuzen,  dass  ihre  Flächen  daher  nicht  die  Gestalt  von 
gleichschenkeligen,  sondern  von  ungleichseitigen  Dreiecken  haben,  dass  end* 
lieh  von  ihren  vier  Mittelkanten  zwei  abwechselnde  schärfer,  zwei  stumpfer 
sind.  Man  sieht  hieraus,  dass  diese  Form  vollständig  dem  trigonaleo  Tn- 
pezoeder  entspricht,  nur  dass  sie  oben  und  unten,  statt  drei,  nur  zwei,  n 
den  anderen  unsymmetrisch  gestellte  Flächen  besitzt.  Jedes  tetragODale 
Skalenoi^der  zerfällt  dabei  in  ein  rechtes  und  ein  linkes  Tetartoi'der,  weldie 
enantiomorph  sind,  daher  ein  Körper,  welcher  in  diese  Abtheilung  gehörte, 
circularpolarisirend  sein  könnte.  Diese  Tetartoödrie,  auf  die  übrigen  Formen 
angewendet,  führt  in  der  That  auch  auf  diejenigen,  welche  den  entsprecbea- 
den  in  der  trapezoOdrischen  Tetartoödrie  des  Hexagonalsystems  ganz  analog 
sind:  die  tetragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung  werden  Sphenoide  (ent- 
sprechend den  RhomboOdem),  die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  werden  hori- 
zontale Prismen,  bestehend  aus  zwei  gegenüberliegenden  Flächen  oben  und 
den  beiden  parallelen  unten  entsprechend  den  trigonalen  PvTamideo),  das 
ditetragonale  Prisma  liefert  ein  solches  von  rhombischem  Querschnitt  (ent- 
sprechend dem  ditrigonalen),  das  Prisma  erster  Ordnung,  wie  die  Bm 
bleibt  unverändert,  das  Prisma  zweiter  Ordnung  verwandelt  sich  in  eil 
paralleles  Flächenpaar.  Ein  Kr>  stall  würde  demnach  schon  als  hierher  ge- 
hörig erkannt  sein ,  wenn  er  statt  tetragonaler  Pyramiden  Sphenoide  zeigte 
und  zugleich  die  Eigenschaft  der  Gircularpolarisation  besässe. 

2)  Die  gleichzeitige  Anwendung  der  sphenoidischen   und  pyramidalen 
llemiüdrie : 

*!li34ÄlSir8 

liefert  offenbar  als  tetartoifdrische  Formen  der  ditetragonalen  Pyramiden  le- 
tragonale  Sphenoide,  welche  sich  von  den   hemi(^drischen   nur  durch  ihre 


*)  Dorgl.  Formen  werden  wir  in  der  Hemii^drie   des  rliombischen  Systems  keniH« 
lernen,  wo  solche  in  Fig.  494  a,  6  dargestellt  sind. 
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Stellung  unterscheiden,  daher  als  JiSphenoide  dritter  Ordnung«  zu  bezeichnen 
sind.  Wie  diese  den  Rhomboädem  dritter  Ordnung  in  der  rhombo^drischen 
Tetarto^drie  des  hexagonalen  Systems  entsprechen,  so  auch  die  übrigen 
aus  dieser  Tetartoädrie  resultirenden  Formen.  Die  Pyramiden  erster  und 
zweiter  Ordnung  werden  Sphenoide  erster  und  zweiter  Ordnung  (ents- 
prechend den  Rhombo^dem  derselben  Ordnungen),  die  ditetragonalen  Prismen 
werden  tetragonale  dritter  Ordnung,  das  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung, 
sowie  die  Basis,  bleiben  ungeändert. 

Von  keiner  der  beiden  möglichen  Arten  der  Tetartoüdrie  des  tetrago* 
nalen  Systems  ist  es  bisher  gelungen,  Beispiele  auEzußnden;  dieselben  haben 
also  vorläufig  nur  ein  theoretisches  Interesse,  welches  hauptsachlich  in  dem 
Nachweis  beisteht,  dass  die  vollkommene  Analogie  des  Tctragonal-  und  Hexa- 
gonalsysteras,  welche  sich  in  allen  Einzelheiten  der  Hcmiedrie  documen* 
tirte,  sich  auch  auf  die  Tetartoi^dric  erstreckt. 

Me  physikalischeB  KigeMchaftea  der  heiagMiIea  ud  tetrtg^itleB  Krjsttlle. 

§.  88.  Spedelle  Darstellung  des  Znsammenhanges  zwischen  dem 
ikyslkallsehen  Yerhalten  und  der  Form  bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Bereits  in  §.44  wurde  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen 
Krystallographie  abgeleitet,  dass  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
ihrer  Symmetrie  wegen  die  Klasse  der  einaxigen  bilden,  und  dass  die 
physikalische  Hauptaxe  derselben  mit  ihrer  krystallographischen  zusammen- 
fallen müsste.  Nach  der  nunmehr  erlangten  Kenntniss  der  Formen  beider 
Systeme,  welche  gezeigt  hat,  dass  die  letzteren  nur  dadurch  verschieden 
sind,  dass  jede  hexagonale  Form  1^  n)al  so  viel  Flachen  besitzt,  als  die 
ihr  entsprechende  tetragonale,  können  wir  jetzt  dazu  tlbergehen,  den  Zu- 
aanmienhang  der  physikalischen  und  geometrischen  Eigenschaften  dieser 
beiden  Klassen  von  Krystallen  im  Einzelnen  zu  erörtern. 

Was  zunächst  die  Elasticitüt  betrifft,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  ein 
Maximum  oder  Minimum  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  haben  muss,  wo- 
durdi  indessen   nicht   ausgeschlossen   ist,   diiss   nicht   andere  Maxima   von 
höherem,  oder  Minima  von  geringerem  Betrage  vorhanden  sein  können.  Von 
der  Richtung   der  Hauptaxe  ausgehend,  nimmt  die  Elasticität   zu  oder  ab, 
d>er  nach  verschiedenen   Richtungen   verschieden;   nur    innerhalb    gleich- 
werthiger  Symmetrieebenen  in  gleicher  Weise,  so  dass  die  Elasticität  den- 
selben Werth   besitzt   in  den  Richtungen  der  zwei,    resp.   drei  Nebenaxen 
in  tetragonalen,  resp.  hexagonalen  Krystallen,  ebenso  wie  sie  in  den  zwei, 
resp.  drei  Zwischenaxen  gleich  sein'  muss.     Diese  Gleichheit  der  Elasticität 
findet  aber  nur  statt  bei  holoedrischen  Krystallen.    Bei  hemiödrischen,  bei 
denen  die  Symmetrie  eine  geringere  ist,  zeigen  auch  die  Elasticitätsverhält- 
Hisse  keinen  höheren  Grad  von  Symmetrie,  als  die  geometrischen.    Dies  ist 
sehr  detaillirt   nachgewiesen   worden   durch  die  bereits    S.  363    er\^'ähnte 
Untersuchung   des  Kalkspaths  von  Baumgarten;  .denkt  man   sich   die  in 
Fig.  334    in  einem  Durchschnitt   dargestellte   vollständige   Elasticitätsfläche, 
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so  bildet  dieselbe  eine  sehr  con)plicirte  krumme  Oberfl&cbe,  welche,  wenn 
man  sie  sich  um  das  Spaltungsrhombo^der  herum  beschrieben  denkt,  Aber 
den  drei  oberen,  wie  über  den  drei  unteren  Flächen  desselben,  also  alter- 
nirend,  je  einen  Buckel,  dazwischen  je  eine  Einsenkung  zeigt  und  nur 
symmetrisch  ist  zu  den  drei  verticalen  Ebenen,  in  welchen  die  Zwischen- 
axen  liegen,  welche  Ebenen  ja  auch  die  einzigen  Symmetrieebenen  des 
Rhomboäders  sind. 

Die  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen  ist  noch  bei  sehr  wenigen 
einaxigen  Körpern  genauer  untersucht  worden  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen 
S.  45  f.),  nämlich  am  unterschwefelsauren  Blei,  bei  dessen  Krystallen  die 
Differenzen  derselben  so  gering  sind,  dass  sie  in  die  Grenzen  der  Beob- 
achtungsfehler fallen,  daher  die  Härtecurven  auf  allen  Flächen  Kreise  geben 
(im  Zusammenhang  damit  sind  auch  die  Differenzen  der  Cohäsion  bei  diesen 
Körper  so  gering,  dass  er  keine  erkennbare  Spaltbarkeit  zeigt) ;  femer  liegen 
Beobachtungen  vor  am  Kalkspath,  nach  welchen  z.  B.  die  Härtecurve  anf 
der  Basis  drei  Maxima  und  drei  Minima  zeigt,  welche  ganz  genau  der  rfaom- 
boedrischen  Symmetrie  entsprechen.  Da  es  hiemach  auch  für .  die  ooch 
nicht  untersuchten  einaxigen  KrystaUe  anzunehmen  ist,  dass  sie  in  Bez«| 
auf  die  Härte  sich  ähnlich  verhalten,  und  dass  sie,  wie  es  bei  regulären 
Körpern  gezeigt  wurde,  die  kleinste  Zahl  von  Minimis  und  Maximis  der 
Härte  zeigen,  welche  ihrer  Symmetrie  entsprechend  möglich  ist,  so  gelangt 
man  hier  durch  analoge  Betrachtungen,  wie  sie  §.  63  bei  den  regulären 
Körpern  angestellt  wurden,  zu  dem  Schlüsse,  dass  eine  Spaltbarkeit 
nicht  existiren  könne  parallel  den  Flächen  einer  dihexagonalen  oder  ditetra- 
gonalen  Pyramide  oder  eines  dihexagonalen,  resp.  ditetragonalen  Prisnias, 
sondern  nur  nach  der  Basis,  einer  hexagonalen  oder  tetragonalen  Pyramide 
(bei  einem  rhomboddrisch-hemi^drischeu  oder  einem  tetartoedrischen  Krystali 
nach  einem  Rhomboöder),  oder  endlich  nach  einem  hexagonalen  resp.  tetrago- 
nalen Prisma.  Die  Richtigkeit  jener  Annahme  wird  dadurch  bestätigt,  dass  in 
der  That  keine  anderen  Spaltungsrichtungen  beobachtet  werden,  als  die  la- 
letzt  angeführten.  In  der  Richtung  der  Hauptaxe  kann  sowohl  ein  Gohiisions- 
minimum,  dies  giebt  basische  Spaltbarkeit,  als  ein  Maximum  liegen;  in  letz- 
terem Falle  liegen  die  Minima  entweder  in  den  Normalen  zu  P^Tamiden  oder 
Prismen.  Daraus  folgt,  dass  die  Spaltbarkeit  nach  (001)  etwa  so  häufig  T0^ 
kommen  muss,  als  pyramidale  und  prismatische  zusammen  genommen,  d.  h. 
dass  die  basische  Spaltbarkeit  die  häufigste  sein  muss,  ein  Schluss,  welcher 
durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird. 

Die  optischen  Eigenschaften  ergeben  sich  sämmtlich  aus  dem 
allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  Nach  diesem 
ist  jede  geometrische  Symmetrieebene  auch  eine  physikalische;  dabei  ist 
jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  physikalischer  Beziehung  noch  mehr 
Symmetrieebenen  existiren,  welche  keine  geometrischen  sind,  d.  h.  dass  in 
«^vu{  auf  irgend  eine  physikalische  Eigenschaft  die  Symmetrie  eine  noch 
In  den  mit  einander  in   innigem   Zusammenhange   stehenden 
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ugenschaften  der  ElasticiU&t,  Gobäsion  und  Härte  lernten  wir  solche  kennen, 
leren  Symmetrie  bei  den  tetragonaien  und  bexagonalen  Kristallen  absolut 
nsammenfäUi  mit  deren  geometriscber  Symmetrie';  die  optischen  Verhält- 
nisse zeigen  naittrlich  dieselbe  Symmetrie,  aber  zugleich  noch  eine  solche 
höheren  Grades.  Es  sind  in  optischer  Beziehung  nicht  blos  alle  Neben- 
aien,  wie  alle  Zwischenaxen,  unter  einander  gleichwerthig,  sondern  auch 
alle  anderen  Richtungen,  weiche  denselben  Winkel  mit  der  Hauptaxe  ein- 
sdüiessen.  Da  die  optische  Elasticitatsfläcbe  der  einaxigen  Krystaile,  deren 
Axe  mit  ihrer  geometrischen  Hauptaxe  zusammenfallt,  symmetrisch  ist  zu 
ledern  Hauptschnitt,  d.  h.  zu  jeder  verticaien,  durch  die  optische  Axe 
Menden  Ebene,  so  besitzen  die  bexagonalen  und  tetragonaien  Krystaile 
■88ser  der  horizontalen  Haupt-Symmetrieebene  in  optischer  Beziehung  noch 
unendlich  viele  S\nimetrieebenen,  da  jede  Vcrticalebene  eine  solche  ist. 
Die  Erscheinungen,  welche  ein  durch  zwei  parallele  Flächen  betrachteter 
Krystall  im  polarisirten  Licht  zeigt,  ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem,  was 
in  der  ersten  Abtheilung  über  die  optischen  Eigenschaften  der  einaxigen 
Krjstalle  gesagt  worden  ist  Blicken  wir  durch  die  Basis  eines-  tetragonaien 
oder  bexagonalen  Krystalls,  welcher  entweder  nach  derselben  tafelartig 
mgebildet  ist,  oder  an  welchem  wir  jenes  Flächenpaar  durch  Abschleifen 
iflnsUich  hervorgebracht  haben,  so  bleibt  derselbe  zwischen  gekreuzten 
Kieols  im  parallelen  Licht  bei  jeder  Drehung  dunkel"^),  im  convergenten 
Lieht  sehen  wir  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystaile.  Betrachten  wir  da- 
fegen  einen  tetragonaien  oder  bexagonalen  Krystall  durch  iqf;end  ein  anderes 
Fhchenpaar  im  parallelen  Licht,  so  wird  er  bekanntlich  beim  Drehen  hell 
und  dunkel,  und  zwar  das  letztere  jedesmal  dann,  wenn  sein'  Hauptschnitt, 
d.  h.  die  Ebene  durch  die  Hauptaxe  und  durch  die  Normale  zu  jenem 
niefaenpaar  (die  Richtung  der  hindurchgehenden  Strahlen),  einem  der  beiden 
gekreuzten  Nicolhauptschnitte  parallel  ist.  Durch  die  Lage  des  Krystalls 
gegen  die  Nicols,  wenn  diese  Auslöschung  des  Lichtes  stattfindet,  sind  die 
Wiwingungsrichtungen  der  beiden  aus  dem  Krystall  austretenden  Strahlen 
bestimmt,  denn  die  des  ausserordentlichen  ist  im  Hauptschnitt,  also  die 
ihircbschnittsrichtung  desselben  mit  der  Ebene  des  Flächenpaares,  die  des 
Brdentiichen  in  der  letzteren  und  senkrecht  zur  ersteren.  Wie  sich  nun  die 
Sehwingungsrichtungen  einer  Kr\  stallplatte  gegen  die  krystallographischen 
Dichtungen  verhalten,  ergiebt  sich  ganz  von  selbst.  Nehmen  wir  einen  pris- 
xuitiscb  ausgebildeten  tetragonaien  oder  bexagonalen  Krystall  und  blicken 
Weh  irgend  z\)'ei  parallele  Prismenflächen,  so  müssen  die  Schwingungs- 
*ichtungen  offenbar,  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zu  den  Prismen- 
Fanten  stehen;  der  Krystall  muss  dunkel  erscheinen,  sobald  seine  Haupt- 
>Xe   der   Schwingungsrichtung  des  einen    der    beiden   Nicols   parallel    ist. 


*,  Falls  er  nicht  circularpolarisirend  ist ,  denn  alsdann  zeigt  er  eine  von  seiner 
^icke  und  Stärke  der  Drehung  abhängige  Farbe,  welche  aber  dieselbe  bleibt,  wenn  man 
Kn  in  seiner  Ebene  dreht. 
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BetrachteD  wir  dagegen  eine  tetragonale  oder  hexagonale  Pyramide  durch 
zwei  entgegengesetzte  Flächen  im  polarisirten  Lieht,  so  ist  die  Sch^ingungs- 
richtung  des  ordentlichen  Strahls,  da  sie  senkrecht  zum  Hauptschnitt  ist, 
parallel  der  Basiskante  der  betreffenden  Pyramide,  die  des  ausserordent- 
lichen parallel  der  Höhenlinie  des  Dreiecks,  welches  die  Austrittsfläcbe  mit 
den  benachbarten  bildet,  oder,  was  dasselbe  ist,  parallel  der  Halbirendeo 
des  ebenen  Winkels  zwischen  den  beiden  die  Fläche  begrenzenden  Pol- 
kanten. Einen  besonderen  Fall  hiervon  stellt  das  Rhombo^der  dar;  blicken 
wir  durch  ein  paralleles  Rhomboi^derflächenpaar,  so  müssen  wir  finden,  dass 
die  Schwingungsrichtungen  den  beiden  Diagonalen  der  Flächen  parallel  sind. 

Was  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  hexagonalen  und  tetragonaten 
Krystallen  betrifft,  so  ist  die  Flächenfarbe  der  Basis,  d.  b.  die  Farbe  des 
durch  eine  basische  Platte  hindurchgelassenen  Lichtes  =  /1  (vei^l.  S.  146), 
d.  i.  die  Farbe  der  senkrecht  zur  Axe  schwingenden  Strahlen ;  die  FlächeD- 
farbe  jeder  einer  prismatischen  Fläche  parallelen  Platte  ist  die  am  meisten 
von  jener  abweichende  (s.  Übrigens  a.  a.  0.). 

Die  thermischen  Eigenschaften  ergeben  sich  ebenso  aus  des 
Darlegungen  der  §.  32  u.  33.  Die  Winkel  sämmtlicher  Prismenflächen  n 
einander  können  durch  keine  Temperaturänderung  alterirt  werden,  ebeoM 
wenig  ihre  Neigung  gegen  die  Basis.  Dagegen  mllssen  die  Neigungen  aller 
der  thermischen,  d.  i.  der  krystallographischen ,  Hauptaxe  nicht  parallele! 
Flächen  (ausser  der  Basis)  mit  der  Temperatur  variiren;  und  da  alle  Rick* 
tungen,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Hauptaxe  bilden,  thermisch,  wie 
optisch,  gleichwerthig  sind,  so  findet  die  Aenderung  der  Neigung  fOr  alle 
gleichgeneigten  Flächen  auch  gleichartig  statt,  d.  h.  die  Polkanten  einer  hexa- 
gonalen oder  tetragonalen  Pyramide  oder  eines  Rhombo^ders  werden  aDe 
gleichmässig  spitzer  oder  stumpfer,  wenn  die  Temperatur  des  Krystalles 
steigt.  Wenn  sich  also  auch  das  Axenverhältniss  der  Substanz  ändert,  ao 
bleibt  Eines  doch  völlig  unabhängig  von  der  Temperatur  bestehen,  das  ist 
die  Symmetrie  des  Krystalls,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  sein  Krystall- 
system.  Dieses  Gesetz,  dass  das  System  eines  Krystalles  durch  keiBe 
Temperaturänderung  desselben  alterirt  wird,  ist  ein  ganz  allgemeines,  tf 
fällt  zusammen  mit  demjenigen,  welches  wir  S.  205  als  das  Gesetz  idcr 
Erhaltung  der  Zonen<(  bezeichneten. 


C.    Krystalle  ohne  Hauptaxe. 

^optisch  zweiaxige  Krystalle.) 

IV.    Das  rhombische  Erystallsystem. 

§.  89.  Die  Symmetrie  der  rliombischen  Krystalle.  Das  rhom- 
bische Krystallsystem  umfasst  alle  Formen,  welche  zwar  einer  Haupt- 
Symmetrieebene  entbehren,  aber  drei  zu  einander  senkrechte  gewöhnliche 
Sjmmetrieebenen  besitzen.  Von  den  Normalen  zu  diesen  Ebenen,  den 
drei  Symmetrieaxen  der  rhombischen  Formen,  kann  also  keine  mit  einer 
anderen  vertauscht  werden,  ohne  die  Gestalt  zu  ändern,  keine  ist  einer 
anderen  gleichwerthig.  Nach  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallo- 
graphie  müssen  die  drei  Symmetrieebenen  nun  auch  solche  sein  in  Bezug 
auf  alle  physikalischen  Eigenschaften  der  rhombischen  Krystalle.  Die  Elasti- 
eiUlt  kann  ihr  Hauptminimum  oder  -maximum  haben  in  irgend  einer  der 
inii  Svmmetrieaxen,  sie  kann  aber  auch  Maxima  und  Minima  haben  in  an- 
deren  Richtungen ,  nur  müssen  diejenigen ,  in  welchen  sie  den  gleichen 
Werth  besitzt,  symmetrisch  zu  einander  liegen  in  Bezug  auf  jene  drei 
Ebenen.  Trägt  man  also  auf  jede  Richtung,  von  einem  ^gemeinsamen  Mittel- 
punkt aus,  eine  Länge,  proportional  dem  Werthe  des  Elast icitätscoi^fficienten 
in  dieser  Richtung,  auf,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  auf 
einer  geschlossenen  krummen  Oberfläche,  welche  s>'mmetrisch  getheilt  wird 
dnreh  jede  der  drei  kr>'stallographischen  Symmetrieebenen.  Ebenso  muss 
naeh  denselben  die  Härte  und  die  Gohäsion  svmmetrisch  sein.  Existirt  in 
einem  rhombischen  Krystall  also  nach  irgend  einer  Richtung  ein  Minimum 
derCohäsion  (senkrecht  dazu  also  Spaltbarkeit j,  so  muss  das  Gleiche  statt- 
finden in  jeder  Richtung,  welche  zu  jener  symmetrisch  liegt  in  Bezug  auf 
«ine  der  drei  erwähnten  Ebenen. 

Wie  bereits  hergeleitet  wurde  (§.  44),  müssen  die  Krystalle  ohne  Haupt- 
axe optisch  zweiaxig  sein.  Bei  der  jetzt  zu  betrachtenden  ersten  Klasse 
derselben,  der  rhombischen,  müssen  die  optischen  Verhältnisse  in  ihrer  Ge- 
hemmtheit der  Symmetrie  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  krystalle- 
paphischen  Symmetrieebenen  unterworfen  sein.  Dies  ist  jedoch  nur  mög- 
l<<^h,  wenn  die  drei  Hauptschnitte  der  optischen  Elasticitäts-  und  derWellen- 
flSche  absolut  zusammenfallen,  und  zwar  für  alle  Farben,  mit  den  drei 
S^metrischen  Symmetrieebenen  der  Krystalle.    Dann  fallen  die  Hauptschnitte 
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also  auch  für  die  verschiedenen  Farben  zusammen,  d.  h.  wir  haben  den- 
jenigen einfachsten  Fall  der  optisch  zweiaxigen  Krystaile  vor  uns,  der 
S.  MO  -f.  ausführlich  erörtert  worden  ist.  Daraus  folgt,  dass  die  Riehtongen 
der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  zugleich  diejenigen  der  drei  Symmetrie- 
axen  sind ;  dass  stets  eine  der  letzteren  die  Schwingungsrichtung  der  grttesten 
Lichtgeschwindigkeit,  eine  andere  die  der  kleinsten,  die  dritte  die  der  mitt- 
leren ist;  dass  die  optische  Axenebene  bei  den  rhombischen  Krystallen  stets 
eine  der  drei  Symmetrieebenen  ist,  wobei  nicht  ausgeschlossen,  dass  fOr 
einen  Theil  der  Farben  die  eine,  für  den  übrigen  Theil  eine  der  beiden 
anderen  Symmetrieebenen  optische  Axenebene  ist  (vergl.  S.  4  42).  Diese 
optische  Symmetrie  und  ihr  Yerhaltniss  zur  geometrischen  muss  auch  e^ 
halten  bleiben,  sobald  der  Krystall  eine  andere  Temperatur  annimmt;  ändert 
sich  hierbei  auch  der  Winkel  der  optischen  Axen,  so  bleibt  die  Lage  der 
Mittellinie  doch  immer  constant  einer  Symmetrieaxe  parallel;  ist  die  Aende- 
rung  der  drei  Hauptbrechungsindices  so  verschieden,  dass  ein  Wechsel  der 
Axenebene  eintritt,  so  geht  dieselbe  in  eine  andere  der  drei  Symmetrie* 
ebenen  über  u.  s.  f.  (vergL  S.  I76\ 

Auch  die  thermischen  Verhältnisse  der  rhombischen  Krystaile  befolgen 
das  allgemeine  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  So  ist  eine 
der  drei  Syinmetrieaxen  stets  die  Richtung  der  grössten  Ausdehnung  durch 
die  Warme,  eine  andere  die  der  kleinsten,  die  dritte  die  der  mittleren.  Da 
die  thermische  Ausdehnung  des  Krystalls  somit  symmetrisch  zu  den  geo- 
metrischen Synimetrieebenen  erfolgt,  so  mögen  die  Aenderungen  der  Dimen- 
sionen nach  den  verschiedenen  Richtungen  noch  so  ungleich  sein,  niemab 
wird  dadurch  der  Grad  der  Symmetrie  eines  rhombischen  Krystalls  ge- 
ändert werden  können. 

Endlich  gilt  das  Gleiche  auch  von  den  übrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften; eine  der  drei  Symmetrieaxen  ist  z.  B.  die  Richtung  des  stärksten 
Para-  oder  Dianiagnetisinus,  die  beiden  anderen  die  des  mittleren  und 
kleinsten  u.  s.  f.  Dabei  aber  ist  es  selbstverständlich  nicht  nöthig,  dass 
dieselbe  Symmetrieaxe,  der  die  Richtung  der  grössten  Lichtgeschwindig- 
'  keit  parallel  ist,  zugleich  auch  die  Axe  der  grössten  thermischen  Ausdehnungi 
der  grössten  WärmeleitungsRihigkeit  u.  s.  w.  ist,  da  ja  selbst  für  das  Licht 
diese  Uebereinstimmung  nicht  allgemein  ist,  indem  es  Kristalle  giebt,  in 
welchen  die  Richtung  der  mittleren  optischen  Elasticität  in  Bezug  auf  eine 
Farbe  diejenige  der  kleinsten  für  eine  andere  Farbe  ist. 

§.  90.  Wahl  der  Axen  und  der  Orundform.  Bei  der  Betrachtung 
der  bisherigen  Kr\'stallsysteme  wurden  stets  Symmetrieebenen  zu  Axenebenen 
gewählt,  weil  alsdann  die  Indices  der  übrigen  Krystallflächen  die  einfachste 
Werthe  erhielten,  und  vor  Allem,  weil  in  diesem  Falle  alle  Flächen  einer 
«infachen  Form  gleiche  Indices  hatten.  Es  wird  daher  nicht  zweifelhaft 
«ein,  dass  es  in  jeder  Hinsicht  das  Einfachst«  und  Bequemste  sei,  im  rhom- 
bischen Systeme  ebenso  zu  verfahren;  nur  haben  wir  hier  keine  Wahl 
Symmetrieebenen,  da  eben  nur  die  erforderliche  Zahl  von  dreien 
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vorhanden  ist.  Nehmen  wir  also  diese  zu  Axenebenen,  so  werden  die  drei 
Symmetrieaxen  die  Axen,  auf  welche  wir  die  Formen,  des  rhombischen 
Systems  zu  beziehen  haben,  und  welche  sämmtlich  zu  einander  senkrecht 
liehen,  so  dass  diese  Wahl  auch  noch  den  wichtigen  Vortheil  sehr  verein- 
laehter  Berechnung  mit  sich  bringt.  Unter  diesen  Axen  ist  nun  aber  keine 
sine  H  aap  tax  e,  es  ist  also  völlig  gleichgültig,  welche  derselben  wir  ver- 
tieal  aufstellen,  da  alle  drei  gleichsam  von  demselben  Range  sind. 

Hiermit  haben  wir  von  den  Elementen  eines  Krystalls  nur  die  Axen- 
Bvinkel  (sämmtlich  =  90") ;  um  auch  das  Parameterverhaltniss  festzustellen, 
liaben  wir  nun  eine  Grundform  auszuwählen,  d.h.  eine  Fläche,  welche  die 
Irei  Axen  in  endlichen  Abständen  schneidet,  und  das  Yerhältniss  der  letz- 
teren festzustellen.  Sei  dieses  =  a  :  6  :  c,  oder,  wenn  wir  eine  Axenlänge 
i^eich  \  setzen,  =  a  :  \  :  c,  so  beziehen  sich  die  absoluten  Längen  r/,  b 
ind  c  auf  die  drei  Symmetrieaxen;  in  deren  Richtungen  ist  aber  bekannt- 
ieh  die  Ausdehnung  der  Krystalle  durch  die  Wärme  eine  verschiedene,  diese 
Langen  ändern  sich  also  mit  der  Temperatur  nicht  in  dem  gleichen  Ver- 
liitoisse,  folglich  ändert  sich  mit  dieser  das  Yerhältniss  a  :  h  :  r,  oder  die 
ibsoluten  Zahlen  a  und  c  in  der  Relation  a  :  1  :  c,  stetig :  es  müssen  diese 
ibo  irrationale  Zahlen  sein  und  genau  genommen  nur  für  eine  be- 
ilimmte  Temperatur  gelten.  Bei  einer  anderen  hat  die  zur  Grundform  ge- 
irahlte  Fläche  andere  Neigungswinkel  (wenn  auch  Dur  sehr  wenig  ver- 
whiedene)  zu  den  Axenebenen  (vergl.  S.  1 70).  Die  Symmetrie  des  Krystalls 
»fordert  nun  zu  dieser  Fläche  noch  sieben  zugehörige.  Seien  in  Fig.  446 
1=  OA,  b  =  OB  und  c  =  OC  die  Parameter  der  Grundform,  so  erfordert 
lie  Symmetrie   nach   der  Ebene 

»c  (d.  i.  AOC)  zu  jener,   mit  \  Pig  445 

)eieichnet,    die    Fläche    3,    die  ^ 

Symmetrie  nach  bc  die  Flächen 
i  ond  4,  und  endlich  die  Sym- 
Detrie  nach  ab  die  vier  unteren 
nSehen  5 — 8.  So  erhalten  wir 
ib  vollständige  Grundform  eine 
lestalt,  welche,  weil  ihr  Durch- 
dmitt  durch  jede  der  drei  Sym- 
netrieebenen  die  Gestalt  eines 
ihombus  hat,  rhombische  Py- 

tmide  genannt  wird.  Es  ist  üblich,  die  zur  Grundform  gewählte*)  und 
Be  primäre  genannte  Pyramide  so  zu  stellen,  dass  von  den  beiden 
M)rizonta1en  Axen  die  kürzere  auf  den  Beobachter  zuläuft,  also  mit  a 
•eieichnet  wird;    da    man    gewöhnlich  6  =  1   setzt,    so   ist  demnach    der 


•)  Welche  von  den  verschiedenen  mögliclien  oder  vorkommenden  Pyramiden  eines 
HNnbischen  Krystalls  man  zur  Grundform  wählt,  ist  an  und  für  sich  gleichgültig  (vergl. 
urttber  die  Bemerkungen  S.  S19). 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaftea  'der  Kiystalle. 


Fig.  447. 


Zahlenwerth  von  a  stets  kleiner  als  4.  Man  nennt  nun  diese  Axe  die  Brachv- 

* 

diagonale  (auch  »Brachyaxe«),  die  querlaufende  b  die  Makrodiagonale 
(oder  »Makroaxe«).  Dass  es  völlig  gleichgültig  ist,  welche  der  drei  Symme- 
trieaxen  wir  vertical  stellen,  wurde  bereits  oben  erwähnt;  die  dazu  ge- 
wählte nennt  man  Yerticalaxe*)  oder  kurz  Yerticale,  und  bexeiclmet, 
wie  bisher,  ihre  Länge  mit  c.  Die  in  Fig.  446  dargestellte  Pyramide  hat 
das  Axenverhältniss: 

a:b:c  =  0,4271  :  <  :  0,5258. 
Wir  hätten  aber  mit  demselben  Rechte  auch  jede  der  beiden  anderen, 
z.  B.  die  mit  b  bezeichnete  Axe,  zur  Yerticalen  machen  können;  dann  wttrde 
die  bisherige  Yerticale  ;ur  Makrodiagonalen,  die  frühere  Brachydiagonale 

wttrde  es  auch  in  der  neuen  Stellung  bleiben,  und 
wir  hatten  die  in  Fig.  447  dargestellte  Form  mH 
dem  Axenverhältniss 

a  :  b  :  c  =  0,8130  :  \  :  1,9037 

(d.  i.  =  0,4274  :  0,5238  :  i]. 

Bei  gleicher  Ausdehnung  der  Flächen  besitzt  die 
rhombische  Pyramide  sechs  Ecken,  welche  2-|-2kao- 
tig  sind,  da  von  den  vier  in  einer  solchen  xa- 
sammenstossenden  Kanten  je  zwei  gegenüberliegende 
gleich  (wegen  der  Symmetrie),  zwei  benachbarte 
im  Allgemeinen  ungleich  sein  müssen  (weil  sonst 
die  Pyramide  tetragonal  wäre,  also  eine  höhere 
Symmetrie  hätte).  Daraus  folgt,  dass  die  genannte 
Gestalt  dreierlei  Kanten  besitzt,  von  denen  je  vier, 
welche  einer  Symmetrieebene  parallel  sind  und 
deren  Winkel  von  derselben  halbirt  wird,  gleidi 
stumpf  sind.  Haben  wir  uns  für  eine  bestimmte 
Stellung  der  Pyramide  entschieden,  wie  Fig.  446,  so  nennen  wir  die  vier 
unter  einander  gleichen  horizontalen  Kanten,  z.  B.  AB^  Basiskanten,  die 
übrigen  acht  Polkanten,  unter  denen  wir  zweierlei  zu  unterscheiden 
haben,  stumpfere,  wie  ylC,  und  schärfere,  wie  ÄC. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  es  auch  rhombische  Pyramiden 
geben  könne  (und  zwar  sind  solche  bei  jeder  Substanz  möglich),  welche 
fast  genau  gleiche  Winkel  der  stumpferen  und  schärferen  Polkanten  haben; 
ist  nun  die  Brachydiagonale  die  Richtung  der  stärksten  Ausdehnung  durch 
die  Wärme,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei  welcher  jene  genau 
gleich  sind,  die  Pyramide  in  geometrischer  Beziehung  also  genau  mit  einer 
tetragonalen  übereinstimmt  Sie  ist  aber  keine  solche^  denn  dazu  mOsste 
sie  nicht  nur  deren  krystallographische  Symmetrie  für  alle  Temperaturen,  son- 
dern auch  deren  physikalische  Symmetrie  besitzen,  was  keineswegs  der  Fall  ist. 

♦)  Die  vertical  gestellte  Symmetrieaxe  wurde  früher  allgemein  »Hauptaxe«  genannt 
Es  bedarf  nach  dem  Bisherigen  keiner  Erklärung  weiter ,  dass  dies  unpassend  und  ge- 
«»t,  eine  irrthümliche  Ansicht  über  die  Bedeutung  derselben  zu  erregen. 
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Von  den  dreierlei  Kanienwinkeln,  welche  die  rhombischen  Pyramiden 
(Ton  dem  leUterwühnten  Fall  abgesehen)  besitzen,  bedarf  es  nur  der  Kennt- 
Di»  zweier,  um  das  Parameterverhttltniss  zu  berechnen,  da  dasselbe  nur 
swei  von  einander  unabhängige  Grössen  enlhlilt. 

§.91.    Ableitung  and  Bezelchniing  der  rhombischen  Pymmiden. 

Die  von  ans  zur  Grundform  gewühlte  Fläche,  mit  ihren  zugehörigen  die 
primaire  Pyramide  bildend,  ist  an  und  fttr  sich  eine  ganz  beliebige,  und  es 
können  an  den  Krystallen  derselben  Substanz  noch  zahlreiche  andere  rhom- 
bische Pyramiden  auftreten,  deren  Axenverhültnissc  jedoch  in  rationaler  Re- 
lation zu  dem  der  primären  stehen,  oder  deren  Indices,  bezogen  auf  die 
Parameter  jener,  rationale  Zahlen  sein  müssen.  Die  Gesammtheit  aller  in 
derartigem  Zusammenhang  stehender  Pyramiden  (mit  Einschluss  der  beson- 
deren Fälle,  welche  wir  als  eigenthttmliche  Formen  im  nächsten  §  kennen 
lernen  werden),  bildet  die  Krystallreihe  des  betreffenden  Körpers. 
Welche  von  allen  den  etwa  an  den  Krvstallen  desselben  vorkommenden 
oder  möglichen  Pyramiden  wir  zur  primären  wählen,  hängt  wesentlich  von 
Zweckmässigkeitsgründen  ab;  so  wählt  man  entweder  die  am  häufigsten 
torfaerrschende,  oder  diejenige,  auf  welche  sich  die  übrigen  mit  den  ein- 
behsten  Indices  beziehen  lassen,  oder  durch  welche  die  Beziehungen  des 
lOrpers  zu  der  Rrystallform  chemisch  verwandter  Stoffe  deutlicher  hervor- 
tritt.   Die  üblichen  Bezeichnungen  der  so  gewählten  Priinärforin  sind: 

{111}  nach  Miller, 
P      nach  Naumann. 

Von   dieser    haben    wir   nun  t'ip.  **8. 

alle  übrigen  Formen  abzuleiten. 
Zunächst  ist  es  klar,  dass  Pvra- 
niden  zu  den  kr^stallonomisch 
möglichen  desselben  Körpers  ge- 
kSren  werden,  welche  dasselbe 
Terfaältniss  der  Brachy-  zur  Makro- 
diagonale haben,  wie  die  primäre, 
4)er  eine  in  rationalem  Yerhält- 
Qisse  kleinere  oder  grössere  Yer- 
Uealaxe;  diese  Formen  bezeich- 
nen wir,  je  nachdem  sie  spitzer 
^r    stumpfer    als   P  sind ,    mit 

iP  oder  — P,   wo    m    eine    ra- 

ionale  Zahl  und  grösser  als  1  ist. 
He  so  von  der  primären  abgeleiteten  Pyramiden  nennt  man  diejenigen 
WVerticalreihe;  ihr  Millersches  Zeichen  ist  {hlil)^  da  die  beiden  ei^sten 
Odices  in  demselben  Verhältniss,  nämlich  4:1,  stehen  müssen,  wie  bei 
m).  In  Fig.  448  sind  neben  der  stärker  gezeichneten  {1 1 1}  />(=  Fig.  446) 
wei  solcher  abgeleiteter  Pyramiden  dai^estellt,  nämlich  {^^1}2P  und{112}|P. 
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11.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Es  ist  unschwer,  sich  vorzustellen,  wie  die  Glieder  dieser  Veriicalreibe,  deren 
Grenzform  wir  erst  im  nächsten  Paragraphen  kennen  lernen  werden,  mit 
einander  combinirt  erscheinen;  diejenige  Pyramide,  deren  letzter,  auf  die 
Yerticalaxe  bezüglicher  Index  kleiner  ist,  als  die  beiden  anderen,  schürft  die 
Basiskanten  der  stumpferen  zu ;  umgekehrt  spitzt  die  letstere  die  Polecken  der 
spitzeren  Pyramiden  so  zu,  dass  die  Combinationskanten  den  Basiskanten  der- 
selben parallel  sind.  Die  Flächen  sänimtlicher  rhombischer  Pyramiden  einer 
Yerticalreihe,  welche  nach  der  Numerirung  der  in  Fig.  446  dargestellten  die 
Zahlen  1 ,  3,  5,  7  tragen,  liegen  in  einer  Zone,  da  sie  s^immtlich  einer  und  de^ 
selben  Basiskante  parallel  sind,  ebenso  alle  mit  2,  4,  6,  8  zu  bezeichnenden. 
Weitere  Pyramiden  derselben  Krystallreihe  werden  wir  erhalten,  wenn 
wir  das  Yerbältniss  der  Brachydiagonalen  zur  Yerticalen  a :  c  constant,  und 
die  Länge  der  Makrodiagonalen  um  rationale  Yielfacjie  ihrer  eigenen  Länge 
variiren  lassen.  So  resultiren  Pyramiden  einer  sogenannten  makro diago- 
nalen Reihe,  welche  bezeichnet  werden  mit 

Pn  =  {hkh}, 

wo  n,  resp.  das  ihm  gleiche  -r-  angeben,  das  wie  Yielfache  die  Makrodia- 
gonale von  derjenigen  der  Pyramide  P  ist.  Alle  Pyramiden  Pti ,  wenn 
/i  ^  1 ,  erscheinen  an  P  als  Zuschärfuifgen  der  stumpferen  Polkanten.  Wie 
von  der  primären,  lässt  sich  aber  auch  von  jeder  anderen  Pyramide  der 
Yerticalreihe,  so  z.  B.  von  2P,  eine  neue  makrodiagonale  Reihe  ableiten, 
deren  Zeichen  alsdann  2Pn  =  (2//.  k,  h).  Das  allgemeine  Zeichen  aller 
Pyramiden  der  makrodiagonalen  Reihen  ist  somk 

mPn  -^  (hkl)y  worin  li'^k. 

Fig.  449. 


Yon  diesen  sind  in  Fig.  449,  bezogen  auf  dieselbe  (stärker  gezeichnete 
Grundform,  wie  in  Fig.  448,  zwei  Beispiele  dargestellt,  nämlich 

P2  =  {212} 
2P2  =  {2H}. 
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Endlich  giebt  es  noch  eine  dritte  Art,  krj-stallonomisch  mdglicbe  Pyra- 
nden  von  der  primUren  abiuleiteD,  durcb  Verlaogerung  der  Brachydiago- 
illen  am  rationale  Vielfache  ihrer  Lange,  so  dass  wir  eine  brachydiago- 
iile  Reibe  von  Pyramiden  mit  dem  Zeichen 
Pn={hkk)  (A->A) 
(tulten,  welche  die  schärferen  Folianten  von  P  zuschärfen.  Eine  solche 
leihe  kann  aber  auch  hier  von  jeder  Pyramide  der  vertioalen  Reihe  abge- 
eilet  werden,  daher  es  solcher  beliebig  viele  giebt,  deren  allgemeines 
«ichen 

mPn  =  {hkl),  worin  /i<A. 
Ig.  Ii9  leigt  neben  der  mit  der  früheren  identischen  Grundform  die  beiden 
ndiydiagonalen  Pyramiden 

P2  =  {122} 
und  iP2  = 
Bei  der  Ableitung  der  ma- 
jodiagonalen  und  der  bracby- 
liagoualen  Pyramiden  wurde 
mr  von  einer  rationalen  Ver- 
'lelfaltigung  einer  Axe  ge- 
prochen,  also  der  Goeßicient  n 
lete  ^  I  angenommen.  Es  ist 
im  leicht,  lu  zeigen,  dass  da- 
■it  wirklich  alle  möglichen  Falle 
mchopft  sind ,  denn  würde 
■In  E.  B.  von  P  eine  Pyramide 
')  ableiten,  welche  dasselbe 
'cAsltuiss  a  :  c,  wie  die  pri- 
4re,  aber  nur  eine  halb  so 
nxse  Makro  diagonale  habe,  so 
>t    deren    Asenverhältniss   = 

\:{b:c,  d.i.  aber  =  ia:h:ic;  diese  Pyramide  ftllk  also  zusammen  mit 
n  brachydiagonalen  Pyramide  iPi,  und  so  jede  andere  mit  gebreche- 
eiD  n.  Wir  können  also,  wie  weiterhin  immer  geschehen  soll,  uns  dar- 
if  be^hranken,  n  ^  1  zu  nehmen. 

Alle  Zeichen  der  abgeleiteten  Pyramiden  müssen  scIbstverstHodlich  ge- 
idert  werden,  wenn  eine  andere  Grundform  gewühlt  wird ;  die  neuen  er- 
ben sich  unmittelbar  aus  dem  Verhaltniss,  in  welchem  die  Parameter  der 
men  Grundform  su  denen  der  früheren  stehen. 

§.  92.  Ableitnng  und  Bezelchnnng  der  rhombtHcben  Prismen  and 
inakoide.  In  der  oben  besprochenen  verticalen  Ableitungsreihe  werden 
e  Pyramiden  mP  um  so  spitzer,  je  grösser  der  Coefficient  m  wird,  ihre 
3dien  nahem  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung ;  das  Endglied  der 
tihe  ist  diejenige  rhombische  Pyramide,  deren  r  :  b  demjenigen  der  pri- 
ären  ^eioh   ist,   deren  m  aber  =  00.     Da   die  Flachen   dieser  Form  der 

Orath.  KTTaUlloinpbie.  X  Amt.  2g 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaftep  der  Krystalle. 
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Yerticalaxe  parallel  sind,  so  fallen  bei  diesem  Grenzwerthe  von  m  je  zwei 
über  einander  liegende  Pyramidenflächen  in  eine  Ebene,  die  Gestalt  besteht 
nur  aus  vier  vertiealen,  den  Raum   allein  nicht  umschliessenden  FlfldieD, 

in  Fig.  454   in  Gombination  mit  der 
Pig  454  horizontalen  Symmetrieebene  dar- 

gestellt, undheisst  das  primire 
rhombische  Prisma: 
ooP={4  40}. 
Der  horizontale  Querschnitt  dieser 
Form  ist  derjenige  der  primSren 
Pyramide,  sie  bildet  also  in  Gom- 
bination mit  dieser  die  gerade 
Abstumpfung  der  Basiskanten  de^ 
selben.  Je  kleiner  das  Yeriiältniss 

— ,  desto    stumpfer    ist  die  dem 

Beobachter     zugekehrte     stumpfe 
Kante  des  Prismas. 
Diese   Form   ist  jedoch   nicht  das   einzige   verticale   Prisma  derselben 
Krystallreihe.     Nehmen  wir  irgend   eine   abgeleitete  Pyramide  der  makro- 
diagonalen Reihen  inPn{kkl]y  so   ist  diese  ein  Glied  einer  neuen  verticalea 
Reihe  mit  constantem  n,  deren  Endglied  für  den  Fall  m  =  oo  (oder  /  =  0) 
abermals  ein  Prisma  ist,   dessen  vorderer  Rantenwinkel   um   so  stumpfer 
ist,  je  grösser  /?.     Diese  makrodiagonalen  Prismen,  deren  Zeichen 

ooPn  =  {UO}  ,^^^,, 

schürfen  die  stumpfen  Kanten  des  primären  Prismas  zu. 

Ausserdem  existirt  noch  eine  Reihe  von  Prismen,  deren  vordere 
Kante  schärfer  ist,  als  diejenige  des  primären,  welche  demnach  die  scharfeD 
Kanten  desselben  zuschärfen.  Dies  sind  die  Grenzformen  der  Reihen 
brachydiagonaler  Pyramiden  für  den  Fall  m  =  oo.     Ihre  Bezeichnung  ist 

So  sind  also  an  den  Krystallen  eines  Körpers  theoretisch  eine  unend- 
liche Zahl  von  verticalen  Prismen  möglich,  von  welchen  aber  gewöhnlid 
nur  sehr  wenige,  durch  die  einfachsten  Zahlenwerthe  des  Coöfficienten  n 
von  ooP  ableitbar,  vorkommen. 

Betrachten  wir  die  von  irgend  einer  Pyramide,  z.  B.  P,  sich  ableitende 
makrodiagonale  Reihe,  so  muss  deren  Endglied  diejenige  PjTamide  Pn  sein, 
deren  n  =  oo,  welche  wir  also  mit 

Poo  =  (101}*) 

♦)  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  das  Makrodoma  Poo  nur  dann  das  Symbol  {<0<} 
erbftit,  wenn  dem  Krystall  die  übliche  Stellung,  in  welcher  6>a  (vergl.  S.  4i9  unten). 
gegeben  worden  ist.  Diese  Stellung  ist  aber  nicht  nothwendig ;  es  kann  vielmehr  für  die 
Yet^leichong  zweier  chemisch  verwandter  Körper  nöthig  werden,  einen  Krystall  so  t» 
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beieichnen  mttsseo.     Dies  ist  aber  offenbar  ebenso  eine  prisinatisclie  Form, 
wie  die  zuletzt  betrachteten,  deren  vier  Flachen  jedoch  nicht  der  Verticalaxe, 
sondern  der  Makrodiagonale  parallel  laufen,  denn  für  deren  speciellen  Werth 
n=:  00  (d.  i.  k  =  0)  fallen  immer  Je  eine  rechte  und  eine  linke  Pyramiden- 
flache  in  eine  Ebene.     Ein  solches  horizontales  Prisma,  in  Fig.  45S  in  Com- 
bination  mit  einer  Symmetrie- 
ebene dargestellt,  wird  sei-  '''^*  *'*^* 
ner  Dachform  <vegen  D  o  m  a 
genannt,   und  das  bezeich- 
nete, welches  der  Makrodia- 
gonale parallel  ist  und  dessen 
FUchen  die  beiden  anderen 
Axen  im  Yerhllltniss  a  :  c  der 
primären   Pyramide    schnei- 
den, das  primäre  Makro- 
doina.      Dasselbe  bildet  die 
gerade  Abstumpfung   der  stumpferen    Polkanten   der   Pyramide    P={H1}. 

Da  nun  aber  von  jeder  Pyramide  ?/iPoder  — P  sich  eine  makrodiago- 
nale Reihe  ableitet,  so  wird  das  Endglied  jeder  solchen  Reihe  ein  Makro- 
doma,  aber  ein  solches  mit  anderem  Verhältniss  der  Brachydiagonale  zur 
Terticale,  sein.  Die  spitzeren,  deren  obere  Kante  Schürfer  ist,  als  diejenige 
des  primären,  haben  das  Zeichen 

mPoo  =  {//0  0  ^^,,: 
die  stumpferen 

Jedes  Makrodoma  stumpft  die  stumpfen  Polkanten  derjenigen  rhombischen 
Pyramiden  ab,  welche  dasselbe  Verhältniss  a  :  c  haben,  wie  das  Doma. 

Ganz  analoge  Formen  bilden  die  Endglieder  der  brachydiagonalen  Ab- 
ieitUDgsreihen  der  Pyramiden  für  den  Fall  w  =  oo,  wobei  je  eine  vordere 
mit  einer  hinteren  FlHche  in  eine  Ebeoe  fallt  und  so  aus  der  achtflachigen 


^Uen,  das»  ^vq  Brachydiagonale  «luer  läuft;  alsdann  ist  In  seineiii  Axenvcrlittltuissa  >•  6, 
ud  das  Makrodoma  geht  dann  der  nach  vorn  laufenden  A\c  (welche  stets  mit  a  be- 
z^chnet  wird)  parallel,  sein  Symbol  wird  also  {OH}.  Die  Indices  beziehen  sich  dem- 
uch  in  der  stets  gleichbleibenden  Reihenfolge,  wie  sie  S.  195  festgestellt  wurde,  auf 
<lie  bestimmte  Stellung  des  Krystalls,  welche  durch  seine  Elemente  unzweideutig  cha- 
^kterisirt  ist;  ob  aber  eine  Flache  AA*/;  einer  makro-oder  einer  brachydiagonalen 
form  angehört ,  wie  sie  also  nach  Naumann  bezeichnet  werden  muss,  das  ist  von 
^^  beliebigen  W^ahl  der  Axen  a  und  h  abhängig,  ja  dies  kann  sich  sogar  durch  eine 
Temperaturänderung  bei  gleicher  Aufstellung  ändern  ;  denn  wenn  die  Grundform  eines 
l^>)'stills  so  gewählt  wäre,  dass  a  nur  wenig  kleiner  als  6,  und  wenn  in  ersterer  Rieh- 
'^  die  grösste  Ausdehnung  durch  die  Wärme  stattfände ,  so  gäbe  es  natürlich  eine 
^'«inperatur,  bei  deren  l'eberschreitung  die  Brachydiagonale  des  Krystalls  sich  in  die 
^krodiagonale  verwandeln  würde. 

2S» 
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II.  Die  geometrischen-  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Pyramide   ein   vierflächiges  horizontales  Prisma   wird,    dessen   swei  Paare 
paralleler  Flächen  der  Brachydiagonale   parallel    laufen,  Fig.  453.     Diese 

Brachvdomen  sind  wie- 

* 

Pig*  ^S8.  der  theils  spiUere 

theils  stumpfere 

Zwischen  beiden  Clas- 
sen  steht  das  primKre 
Braehydoma 

mitten     inne ;     dieses 
stumpft  die  schärferen 
Polkanten  der  primären 
Pyramide  ab,  die  anderen  Brachvdomen  die  schärferen  Polkanten  derjenigen 
Pyramiden,  deren  Axenverhältniss  b  :  c  das  gleiche  ist,  wie  das  des  betreffen- 
den Domas. 

Die  Makrodomen  wie  die  Brachydomen  bilden  daher  unter  einander  eine 
Reihe  von  den  stumpfsten  bis  zu  den  spitzesten,  d.  s.  diejenigen  mPoo 
und  mPoo,  bei  denen  m  eine  sehr  grosse  rationale  Zahl  ist.  Das  End- 
glied der  einen  wie  der  andern  Reihe  ist  eine  Form,  fttr  welche  auch 
m  =  oo  wird ,  somit  je  zwei  Flächen  des  Domas  in  eine  verticale  Ebene 
zusammenfallen.  So  liefert  die  Reihe  der  Makrodomen  als  Endglied  ein  ver- 
ticales  paralleles  Flächenpaar,  das  Makropinakoid  genannt,  welches  der 
Makrodiagonale  und  der  Yerticalaxe  parallel  ist  und  das  Zeichen 

ooPoo  =  (100) 
hat;  das  Endglied  der  Reihe  der  Brachydomen  dagegen  ist  ebenfalls  ein  Paar 
paralleler  Flächen,   das  Brach ypinakoid,  welches  zugleich  der  Brachy- 
diagonale und  der  Yerticalaxe  parallel  ist  und  daher  mit 

oo^oo  =  (01 0) 
bezeichnet  wird. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  beiden  letzten  Formen  nichts  Anderes  sind, 
als  zwei  von  den  drei  Symmetrieebenen  des  rhombischen  Systems.  Wir 
haben  also  auch  fttr  die  dritte  eine  Bezeichnung  zu  suchen.  Da  sie  horizoDtal 
ist  (den  Axen  a  und  b  parallel) ,  wird  sie ,  wie  in  den  beiden  letzten  Sy- 
stemen,   die  Basis  genannt  und,   als  untere  Grenze    der  Verticalreihe  der 

Pyramiden  aufgefasst,  mit 

nP  =  {00\) 
bezeichnet. 

Die  drei  Pinakoide  (Basis,  Makro-  und  Brach)^inakoid)  stumpfen  die 
Ecken  jeder  Pyramide  gerade  ab,  oP  die  obere  und  untere,  ooPoo  die 
vordere  und  hintere ,    c5oP<x>  die   rechte   und   linke ;   die  beiden  letiteren 

en  die  geraden  Abstumpfungen  der  Prismenkanten  u.  s.  f. 


Das  rhombische  KrysUllsyst.  § .  93.  Ableit.  lu  Bezeicha.  d .  rb.  Prismen  u.  Pinakoide.  437 


Dieselben  drei  Flächenpaare  {001},  {040},  {100}  bilden  für  sic&  allein 
I  Gombination  eine  Gestalt,  welche  sieh  geometrisch  nicht  vom  regulären 
exa^er  unterscheidet,  selbstverständlich  aber  physikalisch,  in  Bezug  auf 
paltbarkeit,  optische  Eigenschaften  u.  s.  f.  Es  leuchtet  ein,  dass  das  Axen- 
drfaältmss  eines  Krystalls  nicht  zu  bestimmen  ist,  wenn  an  demselben  nur 
me  drei  Flächenpaare  vorkommen;  durch  die  Erforschung  seiner  physika- 
sehen  Eigenschaften  ist  alsdann  zwar  festzustellen,  dass  der  Krystall 
lombisch  sei,  dass  seine  Axenwinkel  a,  ß,  y  sämmtlich  =  90^  seien,  aber 
»in  Axenverhältniss  a\h\c  bleibt  unbekannt.  Tritt  zu  diesen  Flächen  nun 
och  eine  prismatische  Form  hinzu,  so  gestattet  diese,  wenigstens  das 
.ängenverhältni^  zweier  Axen  zu  bestimmen.  Betrachten  wir  z.  B.  diese 
^orm  als  primäres  verticales  Prisma  und  messen  den  Winkel  desselben, 
10  ist  aus  Fig.  451  ersichtlich,  dass  damit  das  Yerhältniss  a :  h  bestimmt 
St.  Betrachtet  man  die  prismatische  Form  als  Makrodoma  oder  Brachydoma, 
so  ist  es  natürlich  das  Yerhältniss  a :  c,  resp.  b :  c,  welches  auf  die  ange- 
pbene  Art  gefunden  wird. 

Sind  nun  aber  zwei  prismatische  Formen  vorhanden,  welche  zwei  ver- 
sdiiedenen  Symmetrieaxen  parallel  laufen,  so  ist  eine  vollständige  Be- 
stimmung der  Rrystallform,  d.h.  aller  Elemente  des  Krystalls,  möglich; 
sei  z.  B.  die  eine  Form  verticales  Prisma,  so  ist  a  :  6,  sei  die  andere 
Brachydoma,  so  ist  c :  6,  also  a\h\c  bekannt.  Daraus  geht  hervor,  dass 
ei  nicht  des  Auftretens  rhombischer  Pyramiden  bedarf,  um  das  Parameter- 
Yerhältniss  vollständig  zu  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Ableitungsreihen  einer  Rrystallreihe  des  rhombischen 
Systems  lassen  sich  wieder  in  einem-  ScheD)a  vereinigen,  welches  den  Zu- 
sammenhang derselben  in  übersichtlicher  Weise  darlegt: 
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Gehen  wir  von  der  in  der  Mitte  stehenden  primären  Pyramide -ans,  so 
ist  diese  das  mittelste  Glied  einer  horizontalen  Reihe,  bestehend  einerseita 
aus  den  Brachypyramiden  bis  znm  Brachydoma,  andererseits  aus  den  makro- 
diagonalen Pyramiden  bis  zum  Makrodoma.  Da  für  alle  Formen  dieser 
letzteren  Reihe  a :  c  constant,  so  bestimmt  ein  in  einer  stmnpferen  Polkante 
zusammenstossendes  Flachenpaar  von  P  eine  Zone,  in  welcher  die  en^ 
sprechenden  Fläohenpaare  aller  Makropyramiden  Pn  liegen ;  da  ebenso  fer 
den  vorderen  Theil  der  Reihe  das  Yerhältniss  b  :  c  constant  bleibt,  so  ist 
durch  zwei  in  einer  längeren  (d.  i.  schärferen)  Polkante  zusammenstossende 
Flächen  von  P  eine  weitere  Zone  bestimmt,  in  welcher  die  entsprechenden 
Flächenpaare  aller  Pyramiden  Pn  bis  Poo  liegen. 

Betrachten  wir  nunmehr  eine  flachere  Pyramide  -  P,  so  leiten  sich  von 

dieser  nach  rechts  und  links  Makro*  und  Brachypyramiden  und  je  ein  Doma 
ab,  und  für  jede  dieser  beiden  Reihen  gilt  das  analoge  Zonenverhältniss, 
wie  für  die  beiden  vorigen  Reihen.  Ganz  dasselbe  ist  der  Fall  auch  für 
die  beiden  von  einer  spitzeren  Pyramide  mP  sich  herleitenden  Reihen. 
Von  der  spitzesten  Pyramide  der  Yerticalreihe ,  dem  Prisma  coP,  werden 
nun  ebenso  Makroprismen,  deren  stumpf estes  das  Makropinakoid,  dessen 
vorderer  Winkel  0<>  ist,  und  Brachyprismen  abgeleitet,  von  denen  das 
schärfste  (der  nach  vorn  gekehrte  Winkel  =  1 80^)  das  Brachypinakoid.  Alle 
Flächen  sämmtlioher  Formen  der  untersten  Horizontalreihe  gehören  einer 
Zone  an,  denn  sie  sind  ohne  Ausnahme  der  Yerticalaxe  parallel. 

Vergleicht  man  nun  die  Glieder  irgend  einer  verticalen  Reihe  des  obigen 
Schemas ,  sei  es  die  der  primären ,  sei  es  die  einer  makrodiagonalen  oder 
einer  brachydiagonalen  Pyramide,  mit  einander,  so  sieht  man  leicht,  dass 
durch  zwei  in  einer  Basiskante  zusammenstossende  Flächen  irgend  einer 
Pyramide  eine  Zone  bestimmt  ist,  in  welcher  die  entsprechenden  Flächen- 
paare aller  anderen  der  ganzen  Yerticalreihe  liegen;  denn  für  alleist  a:b 
constant,  also  die  Basiskanten  von  derselben  Richtung.  Diese  Richtung  besitzt 
ferner  auch  die  Kante,  in  welcher  eine  Fläche  des  derselben  Yerticalreihe  ange- 
hörigen  Prismas  von  der  Basis  geschnitten  wird,  also  liegen  alle  Pyramiden 
einer  solchen  Reihe  mit  parallelen  Kanten  zwischen  jenem  Prisma  und  der  Ba- 
sis, sie  stumpfen  die  Combinationskanten  der  beiden  letzteren  ab,  z.B. 
P,  2P,  ^P  u.  s.  f.  die  Kanten  ooP:oP,  ebenso  P2,  2p2,  {P2  die  Kanten 
ooP2  :  oP. 

Endlich  gilt  dasselbe  auch  für  die  beiden  äussersten  Reihen,  die  der 
Makrodomen  und  die  der  Brachydomen.  Da  aber  die  ersteren  nur  Flächen 
haben,  welche  der  Makrodiagonale  parallel,  die  letzteren  nur  solche,  weldJ« 
der  Brachydiagonale  parallel  sind,  so  bilden  alle  Flächen  sämmtlicher  Makro- 
domen eine  einzige  Zone,  deren  Axe  die  Makrodiagonale  6  ist,  d.  h.  sie 
stumpfen  sämmtlieh  die  Combinationskanten  der  Basis  mit  dem  Makropinakoid 
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b;  ebenso  sind  alle  Fliichen  sflmmtlicher  Brachydomen  tautozonal,  und  ihre 
ooenaxe  ist  die  Axe  a,  d.  h.  die  Kante  zwischen  Basis  und  Brach}3)inakoid, 
reiche  sie  abstumpfen. 

Weiteres  ttber  die  Zonenverhältnisse  des  rhombischen  Systems  zu  er- 
rtem,  wird  sich  bei  den  Beispielen  Gelegenheit  darbieten. 

üeberblicken  wir  noch  einmal  die  verschiedenen  Arten  von  Formen, 
reiche  bei  der  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Flächen 
dinglich  sind,  so  sehen  wir,  dass  es  deren  wie  in  den  bisherigen  Systemen 
ieben  giebt;  es  sind  folgende:  , 

\)  rhombische  Pyramiden, 

2)  verticale  Prismen, 

3)  Makrodomen, 

4)  Brachydomen, 

5)  das  Makropinakoid, 

6)  das  Brachypinakoid, 

7)  die  Basis. 

Dies  sind  aber  nur  scheinbar  sieben  verschiedene  Arten  von  Formen, 
in  Wirklichkeit  deren  nur  drei.  Erinnern  wir  uns  nUmlich,  dass  wir  bei 
der  Ableitung  der  Formen  dieses  Krystallsystems  davon  ausgingen,  die  drei 
Symmetrieebenen,  das  Makropinakoid,  das  Brachypinakoid  und  die  Basis  als 
ixenebenen*)  zu  Grunde  zu  legen,  also  deren  drei  Durchschnittsrichtungen 
iL  die  drei  Symmetrieaxen ,  als  »Axem  zu  wählen,  —  dass  es  aber  a 
priori  keinen  Grund  gab,  eine  bestimmte  von  diesen  drei  zur  Yerticalaxe 
ca  machen.  Wir  können  folglich  jedes  dieser  drei  Pinakoide  zur  Basis,  jede 
bdiebige  zum  Brachypinakoid  u.  s.  f.  wählen,  diese  drei  Flächenpaare 
bilden  demnach  nur  eine  Art  von  Formen.  Wenn  wir  von  drei  möglichen 
inistellungsarten  eines  rhombischen  Krystalls  eine  bestimmte  gewählt  haben, 
H)  werden  die  Formen,  deren  Flächen  der  Yerticalaxe  parallel  sind,  Prismen, 
lie  der  Axe  a  parallelen  Brachydomen,  die  b  parallelen  Makrodomen;  ändern 
vir  dagegen  die  Stellung,  so  werden  die  bisherigen  Makro-  oder  Brachy- 
Jörnen  verticale  Prismen.  Diese  drei  Arten  der  prismatischen  Formen  sind 
ibo  nicht  principiell  verschieden,  und  ihre  Unterscheidung  beruht  nur  auf 
1er  wiUkttrlichen  Stellung  der  Krystalle.  So  bleiben  denn,  wie  oben  be- 
merkt, nur  drei,  wirklich  von  einander  verschiedene  Arten  von  Formen  im 
^KMubisehen  Systeme  übrig,  nämlich  1]  Pyramiden,  bestehend  aus  je 
icht  Flächen,  welche  fttr  sich  den  Raum  umschliessen ;  2)  Prismen,  be- 
gehend aus  vier  Flächen,  welche  nach  einer  Richtung  offene  Formen  dar- 
4eilen;  3)  Pinakoide,  d.  i.  Paare  paralleler  Flächen,  zu  welchen  die 
Ihrigen  symmetrisch  sind. 


*)  Selbstverständlich  hotten  wir  auch  drei  beliebige  andere  Flächen  zn  Axenebenen 
t^liiDen  können. 
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Fig.  454. 


Zwillingsbildung  kann  bei  holoedrisch-rhombischen  if^rystailen,  da 
die  Pinakoide  als  Symmetrieebenen  ausgeschlossen  sind,  stattfinden  nach 
einer  Fläche  einer  prismatischen  Form  oder  einer  Pyramide.  Im  ersterea 
Falle,  wobei  es  natürlich  gleichgültig  (weil  von  der  willkürlich  gewählten 
Stellung  abhüngig),  ob  die  Zwillingsebene  einem  verticalen  Prisma,  einea 
Makrodonia  oder  einem  Brachydoma  angehört,  haben  die  beiden  mit  einander 
verwachsenen  Krystalle  diejenige  Symmetrieaxe,  welcher  die  ZwillingsebeDe 
parallel  geht,  ebenfalls  parallel;  dieser  einfachste  Fall  umfasst  die  grosse 
Mehrzahl  aller  rhombischer  Zwillinge,  deren  wichtigste  Beispiele  in  §.  95  Er- 
wähnung finden  werden.  Ist  eine  Pyramidenfläche  Zwillingsebene,  so  ent- 
steht eine  Verwachsung,  in  welcher  die  beiden 
Krystalle  keine  einzige  Symmetrieaxe  parallel 
haben.  Da  dies  der  complicirtere  unter  den 
beiden  möglichen  Fällen  ist,  finden  wir  den- 
selben auch  nur  selten  verwirklicht.  Als  Bei- 
spiel desselben  möge  der  nebenstehend  abge- 
bildete Staurolith-Zwilling  Fig.  454  dieoent 
Derselbe  zeigt  die  Combination  p  =  {HO},  6s 
(010),  c  =  {00i};  Zwillingsebene  (in  der  F* 
senkrecht  gestellt)  ist  eine  Fläche  der  Pyramide 
{232}. 

Uemimorphie  kann  bei  rhombischen  Krystallen  eintreten  nach  irgend 
einer  der  drei  Syminetrieaxen.  Bei  den  in  §.  95  aufgezählten  hemimorphen 
Substanzen  ist  stets  die  Axe  der  Hemimorphie  zur  Yerticalaxe  gewählt 
worden,  was  natürlich  ganz  willkürlich  ist.  Durch  die  Hemimorphie  ze^ 
fallen  die  rhombischen  Pyramiden  in  zwei  von  einander  unabhängige  Hälf- 
ten ,  bei  der  erw^ähnten  Stellung  eine  obere  und  eine  untere;  durch 
Uebergang  zu  den  Grenzformen  findet  man,  dass  alsdann  Makrodomen. 
Brachydomen  und  basisches  Flächenpaar  ebenfalls  in  eine  obere  und  eine 
untere  Hälfte  zerfallen,  während  die  übrigen,  d.  h.  die  der  Axe  der  Hc- 
miiDorphie  parallelen  Formen  unbeeinflusst  bleiben.  Da  das  zur  leUt- 
erwähnten  Axe  senkrechte  Pinakoid  nicht  mehr  Symmetrieebene  des  hemi- 
morphen Kristalls  ist,  so  kann  eine  symmetrische  Ven^^achsung  zweier 
solcher  Krystalle  nach  dieser  Fläche  stattfinden  (siehe  u.  d.  Beisp.  Kiesel- 
zinkerz). 

§.  93.     Projection  und  Berechnung  der   rhombischen  Formel* 

Die  Formen  des  rhombischen  Systems  werden  zur  Gewinnung  einer  übe^ 
sichtlichen  Darstellung  ihrer  Zonenverhältnisse  auf  eine  Symmetrieebene 
projicirt,  und  zwar  ist  es  üblich,  hierzu  die  ISbene  (001)  zu  wählen.  Als- 
dann fallen  die  Pole  der  Prismenflächen  in  den  Grundkreis  und  können  un- 
mittelbar mittelst  ihrer  Winkel  zu  100  und  010  eingetragen  werden.  In 
Fig.  45")  ist  dies  in  BetreiT  der  beiden  Prismen  {110}  und  {120}  geschehen, 
welche  der  in  Fig.  482  dargestellten  Combination  des  Topas  entsprechen, 
nnd  sind  ausserdem  die  Projectionen  der  Flächen  {100}  und  {040},  welche 
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die  PrLuneawinkel  halbiren,  hinzugefügt.    Die  Durehmesser  110:001  u.  s.  w. 
enthalten  die  Pole  aller  Flächen,   deren  ersten  beiden  Indices  gleich  gross 
siiid,  d.  h.  aller  Pyramiden  der  Yerticalreihe.    Es  genügt  also  die  Kenntniss 
des  Winkels  einer  solchen  Pyramidenflache  zur  Basis,  um  nach  bekannter 
Methode  den  Pol  derselben  zu   finden.     In   dieser  Weise  sind  in  der  Pro- 
jection die  drei  Pyramiden  {111},  {^12}  und  {113}  der  Fig.  482  eingetragen. 
Das  lu  einer  Pyramide  zugehörige  Makrodoma,  welches  ihre  stumpfen  Pol- 
kanten abstumpft,   ergiebt  sich   aus  dem  Zonenkreise,  welcher   durch  die 
beiden  Pyramidenflächen  und  (010)  als  Halbirungsebene  der  Polkanten  be- 
stimmt ist ;  ebenso  das  zugehörige  Brachydoma  aus  dem  Zonenkreise  durch 
die  beiden,  in  der  scharfen  Polkante  einander  schneidenden  Pyramiden- 
Ibchen  und  (100).     In  dieser  Weise  sind  die  Pole  der  beiden  zu  {111}  zu- 
fehtfrigen  Domen  {101}  und  {011}  in  der  Projection  eingetragen.    Fig.  482 
leigt  noch  eine  abgeleitete  Pyramide  o^,  welche  in   den  Zonen  [113,  1T3] 
imd  [112,  011]  (d.  i.  =  der  Zone  [101,  011])  liegt;  hieraus  ergiebt  sich  das 
Zeichen  {123}  und  somit  ihre  Zugehörigkeit  zu  der  Zone  [001,  120].    Durch 
nrei  der  entsprechenden  Zonenkreise  kann  also   ihr  Pol   in  der  Projection 
gefanden  werden,  und  in  ähnlicher  Weise   derjenige  jeder  anderen  abge- 
leiteten Pyramide  eines  rhombischen  Rr^^stalls. 

Die  Berechnung  der  Elemente  eines  rhombischen  Krystalls  er- 
fardert  die  Messung  zweier  von  einander  unabhängiger  Winkel.  Der  ein- 
hehste  Fall  ist  der  S.  437  erwähnte,  dass  die  Winkel  zweier  prismatischer 
Fennen  gegeben  sind.  Werde  die  eine  derselben  zum  verticalen  Prisma 
(410}  genommen,  so  ergiebt  der  Winkel  (110):(100)  =  i4,  d.  i.  die  Hälfte 
des  stumpfen  Prismenwinkels,  direct  das  Parameterverhältniss  a:b  oder, 
wenn  6=1  gesetzt  wird,  die  Axenlänge  a,  denn  eine  einfache  Betrachtung 
lehrt,  dass 

a  =  tangi4. 

h  derselben  Weise  führt  der  gemessene  Winkel  einer  andern  prismatischen 
Penn  zur  Axenlänge  c  :  ist  B  =  (011):  (001)  =  ^(011  :OTl)  gegeben,    so  ist 

c  =  tangB; 

wurde  dagegen  der  Winkel  (101):(T01)  gemessen,  dessen  Hälfte  C  =  (101): 
(001),  so  ist 

c  =  (1'  tang  C. 

Die  einfache  Beziehung,  welche  somit  zwischen  den  Axenlängen  und 
den  Bögen  A^  B  und  C  besteht,  wird  auch  benutzt,  wenn  es  sich  darum 
kmdelt,  aus  zwei  gemessenen  Winkeln  einer  rhombischen  Pyramide  deren 
Axenverhältniss  zu  berechnen.  Man  leitet  nämlich  aus  diesen  Winkeln 
lonädist  jene  Bögen,  d.  h.  die  Winkel  derjenigen  prismatischen  Formen  ab, 
Weldie  die  Kanten  der  Pyramide  abstumpfen,  and  findet  dann  aus  diesen 
des  Parameterveriiältniss.  Seien  z.  B.  von  der  Pyramide  {111}  die  beiden 
I^oikantenwinkel  [111):(1T1)  =2P  und  (111)  :(T11)  =  2  Q  gemessen,  so  ist 
J^»e(1H):(104)  und  ()  =  (111):(011).     Diese  beiden  Bögen  sind,  wie  aus 
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Fig.  4S5    ersichtlich,    Seiten  zweier  rechtwinkeliger  sphärischer  Dreien, 
welche  die  Hypotenuse   111: 001  =  R  gemeinsam  haben.     Ton  den  BOgM 

A,  B,  C,  welche  ihre  vo- 
^'*^-  *"">■  rige    Bedeutung  behsltm 

sollen,  ist  A  sogleich  dar 
Winkel  zwiBchen  den  Zo- 
nenkreisen  001  :  100  and 
001 : 1 1 1 ,  daher  aus  Jena 
beiden  rechtwinkeUgn 
Dreiecken  folgt: 

fiin  (90—.!)=  oosM  =  JJ 

daraus : 

.         sin  P 

Der  Wertb  lang  A  M 

(da  A,  wie  oben  angeg»- 

ben,    der  halbe  stnmpb 

Prismenwinkel)  gleich  der 

Axenlänge    a.      Zur   Be^ 

recbnuug    von   c    benuUI 

man  nun  den  Bogen  it^00l:011,  welcher  sich  aus  dem  Dreieck  001:0(1: 

111,   dessen  Winkel  an   001    (90'> — A)    nunmehr  bekannt   ist,   unmittelbir 

ergiebt  durch  die  Gleichung: 

sin  B^  tangQ-cotang  (90'' — <4)  =  tang  Q-iangA. 
Ist  dagegen  einer  der  Polkantenwinkel,  3  P  oder  2  Q,  und  der  Winkel 
der  Basiskante  gemessen,  so  ist  durch  letzteren  der  Bogen  111:110  [|^ei<i 
der  Hälfte  desselben)  und  damit,  durch  Subtraction  von  90°,  auch  R  be- 
stimmt. Aus  P  und  R  oder  (J  und  R  findet  man  aber  nach  einer  der 
beiden  obigen  Gleichungen  A  und  damit  die  Axenlange  a.  Hit  Hülfe  vra 
.1  oder  dessen  Complement  ergiebt  sich  dann  in  einem  der  oben  erwühnteD 
rechtwinkeligen  Dreiecke  der  Bogen  B  oder  C  und  damit  das  zweite  Pan- 
meterverhultniss. 

Mit  dem  soeben  auseinandergesetzten  Verfahren  ist  zugleich  die  Me- 
thode gegeben,  durch  welche  man  aus  dem  ParameterverhHitniss  einer 
riiombischen  Pyramide  deren  Winkel  berechnet;  man  benutzt  nämlieh  die- 
selben rechtwinkeligen  Dreiecke,  indem  man  zuerst  ans  dem  Axenveihlft- 
niss  die  Bsgen  .4,  B,  C  bestimmt  und  aus  diesen  die  Seiten  P,  Q  und  H 
berechnet. 

Handelt  es  sich   um   die  Bestimmung   des  Zeichens  einer  abgeleitete! 

Pyramide,  welche  nicht  durch  zwei  Zonen  gegeben  ist,    so   können  hieni 

entweder  die  Messungen   zweier  ihrer  Kantenwinkel  benutzt   oad  darw», 

«i  der  primären  Pyramide,  das  Parameterverhaltniss  berechnet  werden, 
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^reiches  durch  Division  in  dasjenige  der  Grundform  die  Indices  liefert  — 
»der  es  genttgt  eine  Winkelmessung  zur  Herleitung  des  Zeichens,  wenn  die 
Pyramide  nämlich  in  einer  bekannten  Zone  liegt.  Sei  z.  B.  die  Kante  (111): 
040)  eines  Krystalls  durch  eine  derartige  Form  abgestuntpft,  so  liegt  ein 
Pol  X  derselben  auf  dem  Zonenkreise  111:010;  ist  nun  der  Winkel  a^(OIO) 
»der  x:(111)  gemessen  worden,  so  kann  man,  da  die  Bögen  101:111  und 
101:001  durch  das  Zeichen  der  bekannten  P\Tamide,  in  diesem  Falle  {111}, 
gegeben  sind,  in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  101,  001,  iv  aus  den 
btiden  Seiten  101:001  und  101:a:  den  der  letzteren  gegenüberliegenden 
Winkel  an  001  berechnen;  dieser  ist  gleich  dem  Bogen  100:;/,  aus  welchem 
dUrect  das  Zeichen  des  zur  Pyramide  er  zugehörigen  Prisma  //  folgt.  Mit 
lauterem  hat  x  die  beiden  ersten  Indices  gemein,  mit  der  Pyramide,  in 
dven  Polkantenzone  sie  liegt,  im  vorliegenden  Beispiel  (111),  das  Ver- 
lidtniss  des  ersten  und  dritten ;  somit  sind  ihre  Indices  sttmmtlich  bekannt. 

Schliesslich  sei  noch  als  Beispiel  einer  Berechnung  des  Winkels  zweier 
beliebiger  Flachen  diejenige   des  Bogens    1T1:123   gegeben:    um  diesen  zu 
len,    berechnet  man   aus  den  Parametern   der  beiden  Pyramiden   {111} 

(123}  die  Bögen  1T1:001   (=111:001)  und  1^23:001;  diese   bilden  mit 
gesuchten  Bogen  ein  schiefwinkeliges  sphiirisches  Dreieck,  in  welchem 

an  001  anliegende  Winkel  ebenfalls  bekannt  ist,  da  derselbe  gleich  dem 
Jfinkel  1T0:120,  welcher  sich   sehr  einfach  aus  der  AxenlUnge  a   ergiebt. 

den  drei  bekannten  Stücken  des  erwähnten  Dreiecks  folgt  der  gesuchte 

m  nach  bekannter  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie.  Allgemein 
Gesteht  also  das  Verfahren  zur  Berechnung  eines  beliebigen  Bogens  darin, 
4ks  man  den  Abstand  seiner  beiden  Kndpole  von  dem  einer  Symmetrie- 
-Jribene  und  den  Winkel  zwischen  diesen  beiden  Bögen  aus  dem  Zeichen  der 
Anden  Polen  entsprechenden  Fluchen  berechnet.  Die  diesem  Winkel  gegen- 
4erliegende  Seite  des  so  gebildeten  sphärischen  Dreiecks  ist  der  gesuchte 
*gen. 

§.  94.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  rhombischen  Kry- 

^lle>  Deber  die  Elasticitüt  solcher  liegen  dirocte  Messungen  nicht  vor; 
im  Eingangs  §.  89  Bemerkte  ist  daher  nur  nach  Analogie  geschlossen  aus 
4en  Cohfisionsverhttltnissen  der  rhombischen  Kr\stalle.  Ueber  letztere  geben 
Aübchluss  die  Bestimmungen  der  Harte  nach  verschiedenen  Richtungen; 
-wean  der  a.  a.  O.  angegebene  Zusammenhang  mit  der  Synmietrie,  wie  er 
mi  dem  physikalisch-krystallographischen  Grundgesetze  folgt,  richtig  ist,  so 
Bniss  die  Härtecurve  auf  allen  drei  Pinakoiden  symmetrisch  sein  zu  je  zwei 
^  einander  senkrechten  Geraden,  und  diese  müssen  je  zwei  Symmetrie- 
^n  parallel  sein.  Dies  ist  in  der  Thal  der  Fall,  wie  die  Bestimmungen 
tm  Schwerspath  u.  a.  gezeigt  haben  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen,  S.  60). 
4m  einfachsten  wird  jener  Zusammenhang  jedoch  bewiesen  durch  die  Ver- 
^tnisse  der  Spaltbarkeit  der  rhombischen  Krystalle,  welche  genau  ihrer 
Symmetrie  entsprechen.  Der  einfachste  Fall  hierbei  ist  offenbar  der,  dass 
^d  der  Richtung  einer  Symmetrieaxe  ein  Minimuni  der  Goh^sion  vorhanden 
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ist,  also  Spaltbarkeit  nach  demjenigen  Pinakoid,  welches  dazu  nonnal  steht; 
in  Wirklichkeit  ist  auch  die  Theilbarkeit  nach  einem  der  drei  Pinakoide  eine 
sehr  häufig  auftretende  (s.  unter  den  Beispielen:  QaecksilbeAroiiiid, 
Antimon-  und  Arsensulfid,  arsenige  Säure,  Topas,  Gitronensflure  u.  i.). 
Natürlich  kann  auch  parallel  einer  zweiten  Symmetneaxe  ein  Minimum  der 
Cohäsion  stattfinden,  dieses  ist  aber  nicht  gleichwerthig  mit  dem  ersiea» 
folglich  existirt  alsdann  Spaltbarkeit  nach  zwei  Pinakoiden,  aber  nicht  TOt 
gleichem  Grade  der  Vollkommenheit  (Beisp. :  Bleioxyd,  Schwerspaih).  EndliA 
können  alle  drei  Symmetrieaxen  dreien  Minimis  der  Cohttsion  enlspreeheih 
in  diesem  Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach  {001},  {400}  und  (010},  ib« 
selbstverständlich  nicht  gleich  vollkommen;  ein  derartiger  Körper  ist  ibi 
wegen  der  Seltenheit  seiner  Krystalle  nicht  unter  die  Beispiele  ange- 
nommene wasserfreie  Kalksulfat  (nat.  Anhydrit),  dessen  krystallinisdM 
Aggregate  charakterisirt  sind  durch  die  fast  gleich  vollkommene  Spaltbir- 
keit  nach  den  drei  Pinakoiden,  wodurch  es  einem  regulären,  hexaödrisck 
spaltbaren  Körper  ähnelt. 

Sind  die  Minima  der  Gohäsion  nicht  den  Symmetrieaxen  parallel,  ii 
welchem  Falle  zu  der  betreffenden  Richtung  keine  andere  symmetriaekt 
existirt,  so  ist  der  nächst  einfache  der,  dass  sie  wenigstens  einer  Symmelrie" 
ebene  parallel  gehen,  mit  den  Axen  aber  schiefe  Winkel  einschliessei; 
jedes  solche  Minimum  erfordert  aber  ein  zweites  in  der  dazu  symmetrisdMi 
Richtung,  welche  in  derselben  Axenebene  liegt;  die  beiden  zu  diesen  Ridh 
tungen  normalen  Ebenen  müssen  demnach  einen  gleichen  Grad  der  Spalt- 
barkeit besitzen,  der  Krystall  spaltet  nach  einem  Prisma,  je  nach  der 
demselben  gegebenen  Stellung  ein  verticales,  oder  ein  Makro-,  oder  eil 
Brachydoma  (Beispiele :  Quecksilberchlorid,  ameisensaures  Barium),  doch  iä 
eine  derartige  Spaltbarkeit  ziemlich  selten.  Weit  zahlreicher  sind  diejenigei 
Körper,  bei  denen  das  Hauptminimum  der  Gohäsion  einer  Symmetriem 
parallel,  ausserdem  aber  noch  secundäre  Minima  vorhanden  sind  in  eintf 
Symmetrieebene,  welche  also  spaltbar  sind  nach  einem  Pinakoid  und  weniger 
vollkommen  nach  einer  prismatischen  Form  (Beispiele:  Schwefel,  überchlor- 
saures  und  übermangansaures  Kalium,  schwefelsaures  Baryum,  SbxmtioB 
und  Blei  u.  a.).  Bei  fast  allen  diesen  Beispielen  ist  das  Spaltungspriean 
senkrecht  zu  dem  Spaltungspinakoid,  d.  h.  die  Gohäsion  nimmt,  von  ihres 
Minimum  in  der  Richtung  einer  Axe  ausgehend,  zu,  nach  verschiedenea 
Seiten  verschieden,  alsdann  wieder  ab,  und  erreicht  zwei  neue  Minima  ii 
der  senkrecht  zu  jener  Axe  stehenden  Symmetrieebene. 

Da  die  Mehr/ahl  der  Substanzen  den  einfachsten  Fall  realisirra,  ib 
welchem  nämlich  die  geringste  Gohäsion  einer  Symmetneaxe  parallel  ist» 
eine  weit  kleinere  Zahl  denjenigen,  in  welchem  neben  jenem  Minimum  noek 
solche  einer  Axenebene  parallele  merklich  hervortreten,  endlich  kaum  eiDiga 
existiren,  wo  nur  die  letztere  Art  von  Minimis  vorhanden  ist,  so  bat  der 
letzte  mögliche  Fall,  dass  die  Gohäsionsminima  auch  nicht  den  Axenebenee 
narallel  sind,  äusserst  geringe  Wahrscheinlichkeit.     Ein  solches   mit  keiner 
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Symmetneebene  zusammenfiiUeDdes  Minimum  würde  noch  ein  gleiches  nach 
den  drei  anderen  dazu  symmetrischen  Richtungen  (den  Normalen  zu  den 
•brigen  Pyramidenflaohen)  erfordern.  In  der  That  wird  eine  einigermassen 
▼ollkoaimeDe  Theilbarkeit  nach  einer  rhombischen  Pyramide  nur  sehr  selten 
(t.  Baryt)  beobachtet. 

Wie  aus  den  Herleitungen  des  §.  89  hervorgeht,  ist  die  optische 
Axenebene  entweder  die  Basis,  oder  das  Makropinakoid ,  oder  endlich  das 
■nehypinakoid,  die  erste  Mittellinie  eine  der  drei  Axen.  Daraus  folgt,  dass 
zur  Aufsuchung  der  Ebene  der  optischen  Axen  nur  nöthig  hat,  Platten 
den  drei  Pinakoiden  (wie  eine  solche  sehr  hüuHg  schon  durch  die 
■■tlirliche  Ausbildung  der  Krystalle  gegeben  ist,  ebenso  oft  durch  Spaltbar- 
hmi  erhalten  werden  kann)  im  convergenten  Licht  zu  untersuchen;  eine 
flanelben  muss*)  beide  optischen  Axen,  symmetrisch  im  Gesichtsfeld  des 
Marisationsinstrumentes,  zeigen,  und  zwar  so,  dass  ihre  Verbindungslinie 
»r  Symmetrieaxe  parallel  geht.  Nur  wenn  die  Brechbarkeit  der  Substanz 
geringe  und  der  spitze  und  stumpfe  Axenwinkel  wenig  verschieden 
kann  man  sowohl  durch  die  Platte,  welche  normal  zur  ersten,  als 
die,  welche  normal  zur  zweiten  Mittellinie  ist,  beide  Axen  erblicken, 
%inusgesetzt,  dass  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes  sehr  gross  ist.  Die- 
Ipiuge  von  beiden  Platten,  bei  welcher  der  scheinbare  Axenwinkel  der 
IHünere  ist,  oder,  was  das  Gewöhnlichere  ist,  diejenige,  durch  welche  allein. 
pb  Axen  sichtbar  sind,  steht  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie.  Bestimmt  man 
mit  dieser,  nach  der  in  §.  21  angegebenen  Methode,  durch  Einfügung 
Viertelundulationsglimmerblattes  das  Zeichen  der  Doppelbrechung,  so 
man  nunmehr  angeben,  welche  der  drei  S>  mmetrieaxen  des  Krystalls 
Axe  der  grössten,  welche  die  der  kleinsten,  welche  die  der  mittleren 
len  Elasticität  ist.  Sind  so  grosse  und  durchsichtige  Krystalle  zur 
dass  man  sich  bei  der  optischen  Untersuchung  nicht  mit  der 
lung  des  Axenwinkels  (wozu  jene  Pinakoidplatte  dient)  begnügt, 
»m  auch  die  Brechungsexponenten  bestimmen  will,  so  können  hierzu 
oft  natürliche  Prismen  dienen.  Ist  z.  B.  ein  verticales  Prisma,  dessen 
fe  Kanten  einen  Winkel  von  40 — 60"  haben,  vorherrschend  an  den 
ilen,  so  können  zwei  seiner  in  einer  solchen  Kante  zusammenstossenden 
len  unmittelbar  als  Prisma  zur  Bestinmuing  zw  eier  Brechungsexponenten 
m  (s.  S.  100),  denn  ein  solches  erfüllt  die  a.  n.  0.  gestellten  Bedingungen 
(tandig.  Ist  nun  noch  ein  Makro-  oder  Brachydoma  vorhanden,  welöhes 
ahnlicher  Weise  benutzt  werden  kann,  so  ist  man  im  Stande,  ohne  Her- 
long  künstlicher  Prismen,  alle  drei  Ilaupthrcchungsexponenten,  d.  h.  die 
imtheit  der  optischen  Constanten  des  Krystalls,  festzustellen.  Statt  der 
^  ^^^ 

r        *}  Die   einzige  Ausnahme  bildel  der   Fall ,   dass  der  Axenwinkel    fast  DO"  und  der 
L'^^re  Brechungsexponent  so  gross  ist,  dnss  die  den  Axen  parallelen  Strahlen  aus  einer 
^^i^chea  Platte  nicht  mehr  in  Luft  austreten  können;  alsdann  muss  <lie  Aufsuchung  der 
^Ud  in  Oel  vorgenoDimen  werden. 
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beiden  Flächen  eines  Prismas  kann,  wie  S.  404  gezeigt  worden  ist,  anA 
eine  derselben  und  eine  Pinakoidfläohe  zur  Bestimmung  zweier  Brechungh 
exponenten  dienen;  diese  Methode  ist  vortheilhafl,  wenn  z.  B.  eine  Flloke 
eines  verticalen  Prismas  sehr  gross  ausgedehnt  ist,  an  der  Rückseite  dei 
Krystalls  dagegen  das  Makropinakoid  vorherrscht,  und  wenn  je  zwei  Prismen- 
flachen  einen  zu  stumpfen  Winkel  einschliessen,  um  die  Strahlen  im  Minimam 
der  Ablenkung  hindurchzulassen. 

Wenn  an  einem  Krystall  nur  ein  Pinakoid  entwickelt,  diesem  aberdii 
Axenebene  parallel  ist,  so  dass  man  durch  dasselbe  keine  Axen  erbliekl» 
oder  wenn  gar  keines  auftritt,  dagegen  ein  Prisma  vorhanden  ist,  deiM 
Flachen  normal  zur  optischen  Axenebene  stehen,  so  wird,  wenn  die  Bichr 
tung  einer  optischen  Axe  nicht  einen  allzugrossen  Winkel  mit  der  Normahi 
zu  einer  Prismenflache*)  einschliesst,  durch  jedes  der  beiden  prismatiscte 
Flachenpaare  eine  optische  Axe  sichtbar  sein,  aber  im  Gesichtsfeld  des  Rh 
larisationsinstrumentes  verschoben,  von  der  Mitte  aus  in  einer  Ridito^, 
normal  zur  Prismenkante.  In  diesem  Falle  kann  man  somit  auch  feststeDflS^ ; 
welcher  der  drei  Uauptschnitte  die  optischen  Axen  enthält,  und  donk- 
Messung  des  Winkels  der  sichtbaren  Axe  zur  Normale  der  PrismenfiMki' 
den  Winkel  derselben  herleiten. 

Durch  ein  Paar  paralleler  Pyramidenflachen  blickend,  wird  man  mr 
ausnahmsweise  eine  optische  Axe,  natürlich  nie  in  der  Mitte  des  Gesidito- 
feldes,  beobachten,  da  meist  der  Winkel  jener  gegen  die  Axenebene  8» 
gross  ist,  dass  die  einer  Axe  parallelen  Strahlen  sie  in  bedeutender  Sdiiefe 
treffen,  also  dieselbe  unter  einem  fast  rechten  Brechungswinkel  verlasM 
oder  gar  nicht  austreten  können. 

In  allen  derartigen  Fallen,  wo  durch  directe  Beobachtung  mittelst  na- 
türlicher Krystallflachen  die  Lage  der  optischen  Axenebene  nicht  eitanot 
werden  kann,  hat  man  die  Pinakoide  künstlich  durch  Schleifen  (oder  dunh 
Spaltbarkeit,  wenn  eine  solche  vorhanden  ist)  herzustellen,  und  alsdann 
ebenso,  wie  oben  angegeben,  zu  verfahren. 

Besonders  wichtig  für  die  krystallographische  Praxis  ist  das  Verhallen 
der  rhombischen  Krystalle  im  parallelen  polarisirten  Licht.  Wenn  eine 
doppeltbrechende  Kryslallplatte  zwischen  gekreuzten  Nicols  um  360^  in  ihrer 
Ebene  gedreht  wird,  so  erscheint  sie  bekanntlich  (s.  S.  105)  in  vier  Stel- 
lungen dunkel,  dazwischen  hell  (oder  farbig,  wenn  sie  sehr  dünn  ist);  in 
jenen  sind  ihre  4Bchwingungsriehtungen ,  d.  h.  die  der  beiden  Strahlen, 
welche  aus  einem  normal  in  sie  eindringenden  Lichtstrahl  entstehen,  denen 
der  beiden  Nicols  parallel.  So  vermag  man  annähernd  (genauer  nach  einer 
in  der  III.  Abth.  beschriebenen  Methode)  die  Lage  der  Schwingungsrich- 
tuDgen  für  eine  bestimmte  Krystallflache  gegen  die  sie  begrenzenden  Kanten 


*;  Die  beiden  Normalen  der  Prismenflächen  und  die  beiden  optischen  Axen  ü^ 
alsdann  in  einer  Ebene. 


Das  rhombische  Krystallsysiem.  §.94.  Die  physik.  Eigensch.  d.  rhomb.  Krystalle.     447 

u  bestimmen.    Um  einen  Kristall  als  einen  zum  rhombischen  System  ge- 
lOrigen  su  ericennen,  ist  es  oft  nöthig,  zu  untersuchen,  ob  die  Schwingungs- 
ichtungen  des  Lichtes  beim   Durchgang   durch   diejenigen  Flächen ,   nach 
irelchen  er  vorherrschend  ausgedehnt  ist,  so  gelegen  sind,  wie  es  die  rhom- 
Hsche  Symmetrie  erfordert.     Es  ist  daher  diese  Lage  für  die   drei  ver- 
icfaiedeneD  Arten  von  Flächen  des  rhombischen  Systems  hier  festzustellen. 
iie  ergiebt  sich  aus  der  Gestalt,   welche  der  Querschnitt  der  optischen 
Slasticitätsfläche  (S.  91)  parallel  der  betreffenden  Krystallfläche  besitzt,  und 
Hreldie  im  Allgemeinen  die  einer  Ellipse  ist.     Nur  zwei  Ebenen  giebt  es, 
leren  Durchschnitte  mit  jenem  dreiaxigen  Ellipsoid  die  Form  von  Kreisen 
liaben,  dies  sind  diejenigen  beiden  prismatischen  Ebenen,  deren  Normalen 
Sie  optischen  Axen  sind.     Da  die   natürlichen  Prismenflächen  gegen  diese 
Mets  mehr  oder  weniger  geneigt  sind,  so  kommen  sie  praktisch  kaum  in 
Betracht;   sollte  aber  einmal  zufällig  ein  Prisma  auftreten,   dessen  Flächen 
g0nau  senkrecht  zu  den  beiden  optischen  Axen  wären,  so  müsste  ein  der- 
artiger Kr^'stall,  durch  eines  dieser  Flächenpaare  betrachtet,  beim  Drehen 
keinen  Wechsel  zwischen  Hell  und  Dunkel  zeigen,  da  die  vertical  hindurch- 
gehenden   Lichtstrahlen    keine  Doppelbrechung    erleiden.     Abgesehen   von 
diesem  Falle  ist  also  der  Durchschnitt  der  Elasticitätsfläche  durch  die  be- 
treffende Krystallfläche  stets  eine  Ellipse,  und  deren  grosse  und  kleine  Axe 
•ud  die  Schwingungsrichtungen  der  normal  zu  jener  Krystallfläche  hindurch- 
lehenden  Strahlen.     Kennt  man  also  die  Gestalt  der  Elasticitätsfläche,  d.  h. 
das  Verhältniss  ihrer  drei  Axen,  so  kann  man  fttr  jede  beliebige  Ebene  des 
Krystalls,   also  z.  B.  fttr  eine  Pyramidenfläche,   die  Schwingungsrichtimgen 
berechnen.    Fttr  gewisse  Ejr^stallflächen  jedoch,  nämlich  fttr  die  prismatischen 
und  die  Pinakoide,  ist  die  Orientirung  der  Schwingungsrichtungen  gegen  die 
geometrische  Form  bei  allen  rhombischen  Krystallen  die  gleiche ;  diese  können 
iho  allein  in  Betracht  kommen,  wenn  es  auf  die   praktische  Anwendung 
lor  Erkennung  des  rhombischen  Charakters  bei  einem  Krystall  ankommt. 

Den  einfachsten  Fall  stellen  die  drei  Flächenpaare  {OOi},  {OiO)  und 
{100}  dar;  denn  wenn  senkrecht  zu  einem  solchen  paralleles  Licht  in  den 
Krystall  eindringt,  so  bewegt  sich  dieses  parallel  einer  Elasticitätsaxe ;  es 
geht  folglich  aus  den  Darlegungen  des  §.  22  unmittelbar  hervor,  dass  die 
beiden  hierbei  entstehenden  Strahlen  parallel  den  beiden  anderen  Elasti- 
citfitsaxen  schwingen.  Bringt  man  also  eine  basische  Krystallplatte  in  das 
lostnunent,  so  sind  deren  Schwingungsrichtungen  die  Krystallaxen  a  und 
i^  d.  h.  die  Platte  erscheint  jedesmal  dunkel,  wenn  die  Brachydiagonale 
Bnd  die  Makrodiagonalc  der  Schwingungsrichtung  je  eines  der  beiden  ge- 
kreuzten Nicols  genau  parallel  sind ;  ebenso  sind  die  Schwingungsrichtungen 
^oer  Platte,  parallel  {100},  die  Krystallaxen  6  und  c;  endlich  die  einer 
Platte,  parallel  {010},  die  Brachydiagonale  und  die  Yerticale.  Darum  nennt 
nan  diese  drei  Richtungen,  d  h.  die  drei  Elasticitätsaxen,  auch  die  Hau pt- 
ichwingungsriohtungen,  welcher  Name  bereits  in  §.  24  und  25  Yer- 
nrendung  fand. 
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Nicht  viel  verwickelter  liegt  die  Sache  bei  den  prismatischen  Formen. 
Lassen  wir  das  parallele  polarisirle  Licht  senkrecht  durch  ein  Paar  paralleler 
Flächen  fallen ,  welche  entweder  einem  rhombischen  Prisma ,  oder  emm 
Makrodoma,  oder  einem  Brachydoma  angehören,  so  ist  klar,  dass  die  UAx- 
strahlen  sich  im  Krystall  einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  bewegen. 
Dieser  Fall  ist  aber  bereits  in  §.  23  vollständig  behandelt  worden.  Jeder 
Strahl  zerfällt  hierbei  in  einen,  welcher  in  dem  betreffenden  Hauptschnitt 
schwingt,  und  einen  dazu  senkrecht,  also  parallel  einer  Elasticitätsaxe, 
vibrirenden.  Diese  letztere  ist  aber  die  Axe,  der  die  Flächen  des  Prismas, 
also  auch  die  Kanten  desselben,  parallel  sind;  die  SchwingungsricfatUDgen 
einer  derartigen  Platte  sind  also  die  Parallele  und  die  Normale  zur  Lings- 
axe  des  Prismas.  Betrachtet  man  also  irgend  einen  prismatisch  ausge- 
bildeten rhombischen  Kr^'stall  im  parallelen  polarisirten  Licht,  so  dass  man 
dasselbe  durch  zwei  gegenüberliegende  Prismen-  (oder  Domen-)  Flädien 
fallen  lässt,  so  erscheint  der  Krystall  jedesmal  dann  dunkel,  wenn  seine 
Prismenkante  der  Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden 
(gekreuzten)  Nicols  genau  parallel  ist. 

Die  Schwingungsrichtungen  auf  einer  Pyramidenfläche  findet  man  naeh 
der  S.  105  gegebenen  Begel,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  dieselben  den 
Kanten  der  Pyramide  nicht  parallel  gehen;  auf  zwei  benachbarten  Flächen 
derselben  sind  sie  symmetrisch  orientirt,  daher  auch  ihre  entsprechenden 
Winkel  mit  den  Kanten  die  gleichen,  nur  umgekehrt  gelegen  sind. 

Was  die  Absorption  des  Lichtes  betrifft,  so  beweisen  die  Verhältnisse 
des  PleochroYsmus  rhombischer  Kristalle,  dass  für  jede  einzelne  Farbe  die 
Richtungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Absorption  mit  den  drei 
Symmetrieaxen  zusammenfallen,  fttr  die  verschiedenen  Farben  die  Werthe 
derselben  ungleiche  sind,  und  zwar  bei  den  sehr  stark  pleochroYtiscfaen 
Krystallen  derart,  dass  die  grösste  Absorption  gewisser  Farben  mit  der 
kleinsten  anderer  zusammenfällt.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  unter  den. 
einem  Hauptschnitt  parallelen  Richtungen  stets  die  beiden  Symmetrieaxen 
den  grössten  Unterschied  der  Körperfarbe  des  Krystalls  zeigen,  und  dass 
die  letztere,  wenn  man  von  einer  Symmetrieebene  ausgeht,  nach  beiden 
Seiten  sieh  gleichartig  ändert  mit  der  Richtung. 

Gehen  wir  von  den  optischen  Eigenschaften  zu  den  thermischen 
über,  so  würe  zunächst,  da  über  die  Doppelbrechung  der  Wärme  nur  wenig 
Versuche  vorliegen,  als  praktisch  wichtig  die  Wärmeleitung  zu  erwähnen. 
Entsprechend  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  ist  eine 
der  drei  Symmetrieaxen  die  Richtung  der  grössten,  eine  andere  die  der 
mittleren,  die  dritte  die  der  kleinsten  Leitungsfähigkeit.  Daraus  folgt,  dass  der 
Senarmont'sche  Versuch  (s.  S.  159)  folgende  Resultate  liefern  muss:  anf 
jedem  Pinakoid  ist  die  isotherme  Curve  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  der 
einen,  deren  kleine  der  anderen  in  der  Plattenebene  liegenden  Krjstallaxe 
parallel  ist;  aus  der  Gestalt  der  Ellipsen  auf  allen  drei  Pinakoiden  ist  ab- 
zuleiten,  welche   Axe   die  der  grössten,  mittleren  und   kleinsten  Leitungs- 
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ihigkeii  der  Wärme  ist;  auf  allen  prismatischea  Flüchen  ist  die  Schnielz- 
igur  des  Wachses  ebenfalls  eine  Ellipse,  deren  eine  Axe  stets  der  Kante 
les  Prismas  parallel  ist. 

Von  der  Ausdehnung  durch  die  Warme  ist  bereits  §.  89  angeführt,  dass 
lie  HichtuDgen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  ebenfalls  mit  den  drei 
sjmmetrieaxen  zusammenfallen.  Betrachten  wir  also  die  Combination  der 
Irei  rhombischen  Pinakoide,  so  haben  wir  vollkommen  den  im  1.  Abschnitt 
».168  betrachteten  Fall,  von  welchem  wir  sahen,  dass  die  drei  Flachen- 
paare einander  bei  allen  Temperaturen  unter  rechten  Winkeln  schneiden 
nflssen. 

Der  a.  a.  0.  weiterhin   in   Fig.  i09   dargestellte   Fall   betrifft  offenbar 
eioe  Flache  einer  prismatischen  Gestalt;   denken  wir   uns  die    dortige  Be- 
trachtung durchgeführt  auch  noch  für  das  andere  Flachcnpaar,  welches  zu 
dem  ersten  symmetrisch  zugehürt,    so  ergiebt   dieselbe  folgendes  Besultat: 
eine  prismatische  Form  des  rhombischen  Systems  bleibt  bei  allen  Tempe- 
raturen der  einen  Symmetrieaxe  parallel,  der  Winkel  ihrer  Kanten  wird  aber 
beim  Erwännen  spitzer  oder  stumpfer,    je  nach  dem  Verhaltniss  der  Aus- 
dehnung der  beiden  anderen  Krystallaxen;   dabei   bleiben  die   gegenüber- 
liegenden Flächen  aber  parallel,   und   die  benachbarten  andern  ihre   Rich- 
laog  um  gleich   viel,   folglich   bleibt   das   Prisma   bei    allen   Temperaturen 
STmmetrisch  zu  den  drei  Pinakoiden.    Aus  der  Winkeländerung  eines  Pris- 
mas (oder  Domas)  beim  Erwärmen  können   wir  direct  den   relativen  Aus- 
dehnungscoiffficienten  je  zweier  Krystallaxen  berechnen.     Den  letzten   Fall 
endlich,  den  der  Ausdehnung  einer  rhombischen  Pyramide,  enthält  die  Be- 
trachtung S.  170,  s.  Fig.  110.     Denken    wir  uns  dort   zu  der  Fläche  J/A'O 
die  sieben  anderen,  durch  die  Symmetrie  erforderten  Flächen,  so  ergeben 
lieh  durch  deren  ganz  gleiche  Betrachtung  mit  Leichtigkeit  folgende  Schlüsse: 
iede  Pyramidenflächc  ändert  ihre  Neigung  gegen  die  drei  Pinakoide,  folglich 
ibr  Axenverhältniss  (aus   der  Vergleichung    dieses    für  zwei    verschiedene 
Temperaturen  folgen  die  relativen  Werthe  der  drei  Ausdehnungscoi^fficien- 
leoj,  d.  h.  es  ändert  sich  sowohl  der  Winkel  der  Basiskanten  beim  Erwär- 
men, als  derjenige  der  schärferen  und  derjenige  der  stumpferen  Polkanten, 
al)er  diese  drei  in  verschiedenem  Grade ;  die  Aenderung  der  Neigung  aller 
dcht  Pyramidenflächen  gegen  eine  und  dieselbe  Pinakoidfläche  ist  genau  die 
(leiche,  weil  alle  die  gleichen  Parameter  auf  den  thermischen  Axen  haben ; 
folglich  sind   auch   bei    veränderter  Temperatur   alle    vier   Basiskanten    an 
Winkelgri^e    einander    gleich,   ebenso  die   vier    schärferen   und  die   vier 
stumpferen  Polkanten,  d.  h.  die  Pyramide  bleibt  stets  symmetrisch  zu  den 
drei  Pinakoiden.     Da    somit   die  drei   Symmetrieebenen    der  rhombischen 
Krystalle  bei  allen  Temperaturen  rechte  Winkel  mit  einander  bilden,    und 
die  prismatischen  Formen,  wie  die  Pyramiden,  stets  symmetrisch  zu   jenen 
bleiben,  so    ist  damit  der   in  §.  89  bereits   ausgesprochene  Satz   bewiesen, 
dass  die  Symmetrie  eines   rhombischen   Krystalls    unabhängig 
Von  der  Temperatur  sei. 

Groth,  KrjiUnofraphie.  2.  Anfl.  29 
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Von  dieser  Symmetrie  hKngt  aber  nach  dem  Grundgesetz  der  ph^'si- 
kalischen  Krystallographie  diejenige  der  physikalischen  Eigenschaften  ab,  also 
können  die  optischen  Eigenschaften  z.  B.  durch  keine  Temperaturändenmg 
so  sich  verändern,  dass  sie  nicht  mehr  der  allgemeinen  Symmetrie  rtiom- 
bischer  Krystalle  entsprachen.  Wenn  also  auch  der  Winkel  der  optischen 
Axen  sich  beim  Erwärmen  iindert,  so  muss  diese  Bewegung  doch  bei  beiden 
die  gleiche  sein,  da  die  Mittellinie  stets  dieselbe  Richtung,  parallel  einer 
krystallographischen  Axe,  beibehalt.  Nimmt  der  Axenwinkel  bei  steigender 
Temperatur  ab,  so  wird  er  bei  einer  bestimmten  ftlr  eine  Farbe  Null  sein, 
und  bei  noch  höherer  werden  die  beiden  Axen  sich  wieder  von  einander 
entfernen,  nunmehr  aber  in  der  senkrecht  dnzu  stehenden  Ebene  gelegen 
sein.  Dass  die  neue  optische  Axenebene  ebenfalls  eine  Symmetrieebene 
des  Krystalls  sein  muss,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Hauptschwingnngs- 
richtungen  dieselben  geblieben  sind,  wenn  auch  durch  die  ungleiche  Aen- 
derung  der  Dichte  nach  den  drei  Axen  die  der  mittleren  Lichtgeschwindig- 
keit entsprechende  nunmehr  die  der  kleinsten  geworden  ist,  u.  s.  f.  Wie 
die  optischen,  so  bewahren  auch  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften 
der  rhombischen  Krystalle  ihre  Symmetrie  bei  allen  Temperaturen. 

§.  95.    Beispiele  holoedrisch  -  rhombiscli    krystallisirender  Sub- 
stanzen : 

Schwefel  =  S.  a:h  :  c  =  0,8130  :  i  :  1,9039  Schrauf.    Entweder 
nur  die   spitze   Pyramide  {111}  Fig.  447,   oder  die  Combination  Pig.  456: 

o={111},  o'  =  {113},  c  =  {001},  q  =  [0\\};\üTi 
diesen  Formen  liegt  o'  in  der  Zone  oc^  kann 
sich  also  nur  durch  die  Verticalaxe  von  o  un- 
terscheiden ;  q  ist  gerade  Abstumpfung  der 
längeren  Polkantcn  von  {111),  also  primäres 
Brachydoraa.  —  Spaltbarkeit  {001}  und  {HO) 
unvollkommen.  Optische  Axenebene  ist  {010). 
Axe  c  ist  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  po- 
sitiv; die  Brechungsexponenten  für  Natriumlichl 

a  =  1,958,  f>'  =  2,038,   y  =  2,240, 
der  wahre  Axenwinkel 

2F=690  40'; 
für  Roth  ist  ß  =  2,029,  für  Blau  2,082  (Cornu. 
Annales  de  chimie  et  phys.  (4).  XI,  28,  3f;  Des 
Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  93.).  DieleklriciWls- 
conslanten  s.  Boltzmann,  Sitz.-Ber.  d.  Akad. 
Wien  67.  Bd. 

Jod  =  /.       n:  b  :  c  =  0,6644  :  1  :  1,3653 

Marignac.     Combination  Fig.  457;   o  =  {IHj 

o'  =  {3l3}  (die  kürzeren   Polkanten   von  o  lu- 

schürfend,  also  dasselbe  a :  c),  c={001),  ©"»{S^Ö) 

'  r  Zone  oc,  also  mit  demselben  a :  h,  wie   ersleres\  /)  =  {HO)  (gerade 

rfung  der  Basiskanleu  \oiv  o^  l)  =  V^^^\- 


Fig.  456. 


Kig.  457. 


Das  rhombische  Krystallsystem.  §.  95.  Beispiela 


451 


Fig.  458. 


Fig.  459. 


Arsensulfid  (oat.  Aaripigment)  =  yls^S^.  a:6:c=r  0,9044  : 1  : 4,0113 
Nohs.  NatttrI.  selten  deutliche  Kn-stalle:  {HO},  {120},  {101},  {010}. 
Spaltbarkeit  {040}  vollkommen. 

Antimonsulfid  (natürl.  Antimonglanz)  =  S6^5;\  a:/^:c  =  0,9844: 
4:1,0440  Krenner.  Einfachste  Combination  {1 1 0}  (fast  rechtwinkelig),  am 
Ende  {4  4  4}  (dem  regulären  Oktaäder  sehr  ahnlich).  Spaltbarkeit  {010} 
Tollkommen. 

Eisenbisulfid'*')  (nat.  Markasit)  =  FeS^. 
a:6:  c  =  0,7549  :  1  :  1,1845  Miller.  Combi- 
nation Fig.  458:  p=  {110},  9' =={043},  ^={011} 

(Zone  qq'q'q)* 

Kupfersulfür  (nat.  Kupferglanz)  =  C«^S. 
a:6:c=»  0,6797:4:  0,9743  Miller.  Combination 
Kg.  459:  c  =  {004},  0=  {441},  o'={143}, 
,=:{024},  9'={0«3},  p  =  {440},  6  =  {010}. 
Diese  Combination  stellt  einen  ausgezeichneten 
Fall  hexagonaler  Pseudosymmetrie  dar,  da  das 
Prisma  p  wenig  von  60^  verschieden  ist,  also  p 
md  h  einander  fast  unter  gleichen  Winkeln 
tdineiden ;  wie  diese  einem  hexagonalen  Prisma, 
80  gleichen  o  und  q  einer  hexagonalen  Pyra- 
mide**), und  0  und  q  einer  solchen  von  kleine- 
rer Hauptaxe.  Zwillinge  und  Drillinge  nach  {HO}, 
wie  beim  schwefelsauren  Kalium  (s.  S.  457j. 

Bleioxyd=  PfrO.  a:ö:c=0,666  :  1 :  0,971 
Nordenskiöld.  Dünne  Tafeln  nach  {100} 
•  losgedehnt,  von  schmalen  Flächen  von  {012}, 
{Hl}  und  mehrerer  abgeleiteter  Pyramiden  be- 
grenzt. Spaltbarkeit  {100}.    Optische  Axenebene 

000). 

Arsenige  Säure***)  =  yls'^O^    a:h:c  = 

0,3758  :  1 :  0,3500  Groth.  Combination  Fig.  460: 

tafelförmig    nach  ^  =  {010},     an   den    Seiten 

/;={410},  ferner  o  =  {i11},  schmal  ti={171} 

(Zone   onb),    und    am    Ende     drei   abgeleitete 

PjTamiden  :  ;'  =  {1 .1 2. 1 2} ,   ft={\.\ 2.24},  a  = 

(4.42.48}  (Zone  baßyyßab).    Spaltbarkeit  {0 1 0} 

vollkommen.       Optische     Axenebene     dieselbe 

Flache. 


Fig.  460. 


•j  Dimorph,  vergl.  S.  i89. 
**j  Wäre  der  Winkel  des  rhombischen  Prismas  genau  =■  60^,  so  wäre  die  Neiguii^c 
einer  Pyramide  gegen  die  Basis  genau  dieselbe,  wie  die  eines  Brachydomas  von  doppelt 
so  grosser Verticalaxe,  so  dass  die  Combination  beider  geometrisch  absolut  zusammen- 
fiele mit  einer  hexagonalen  Pyramide. 
••*)  Dimorph,  vergl.  S.  Ä7i. 
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Fig.  464. 


Antimonige  Stfare  (Antimonoxyd,  nat.  Weissspieasglanzen) ss SfrH)^ 
a  :  6:  c  =  0,3914: 4:0,3367  Laspeyres.    Gombination  Fig.  464 :  p  =  {HO; 

9  =  (024),  9' =  {038};  oder  Ufelfbrmig  dm 
{010},  ganz  ttbnlioh  Fig.  460,  doch  kommen  P] 
ramiden  mit  noch  längerer  Braehydiagonale,  1. 1 
{1.20.45},  vor.  Spaltbarkeit  {040}  volIkommeB 
Optische  Axenebene  für  Roth  {004},  fttr  da 
brechbareren  Theii  des  Spectrums  {040};  Axen 
winke!  sehr  klein. 

Titanstfureanhydrit  (nat.  Brookit)  s 
TiOK  a  :  b  :  c  =  0,9444  :  1  :  0,8416  von  Kokscharow.  GombinatioD  F^ 
462:a={400},  p={110},  6  =  {040},  os={444},  e={122}(Zone  of f o;  da 

häufiger  und  meist  grösser  als  o,  so  wird  es  ?oi 
manchen  Autoren  zur  primären  Pyramide  genom- 
men; alsdann  wird  a,  nach  welchem  die  KrystiUi 
meist  tafelartig,  Braohypinakoid),  o:  =  {4  02}  (Zoo< 
ee),  y  =  {i  04},  js »  {1 4  2}  (besUmmt  durch  die  bei 
den  Zonen  poz  und  esxze),  <  s=  {024}.  SpaltiMr 
keit  {010}.  Optische  Axenebene  fttr  Roth  UK 
Gelb  {001},  2/f  =  550  roth,  30»  gelb;  für  GrfH 
{040},  2^=330  von  Zepharovich;  erste  Mittil- 
linie  ist  fttr  alle  Farben  die  Axe  a;  man  erbliekl 
daher  im  convergenten  weissen  Licht  die  in  Fig.  5 
der  Tafel  abgebildete  Interferenzerscheinung  (vergi. 
S.  112).  Doppelbrechung  +. 
Bleichlorid  =  i*C/2.  a  :  6  :  c  =  0,5943  :  1  : 4,1898  Schabus.  Co«- 
bination  Fig.  463,  tafelarlig  nach  c=  {001},  o  =  {111},  0'  ={112}  (Zone  ort 


Fig.  46t. 


Fig.  468. 


Fig.  464. 


r ' 

/         tf 


^={012}  (Zone  oV),  ^'  =  {021}   (Zone  qq),  6  =  {010}.     Oft  auch  nur  f, '^' 
und  6. 

Quecksilberchlorid  =  IfgCP,     a:b:c=  0,7254:1:1,0688  Mil- 
scherlich.    Kurz  prismatische  Combination  Fig.  464:  /i  =  {140},.üs={H<|. 
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Fig.  t<s. 


=  (0H}.     Spallbarkett  9  volftommen.    Optische  Axeoebene  {100},  c  erst« 
ittellioie.     DoppcLbrechui^  negativ. 

QQecksilber}odid=  ff^Ji (dimorph,  s.  S.(07).  a  :  A:  c=0,6i9i  :  t  :1 
itseberlicb.  Die  Krystalle  sind  nur  gebildet  von  {410}  und  {001},  daher 
i«  Verticalaxe  unbekannt. 

Qnecksilberbromid  =  llgBr'*.  a:  b  .c 
'0,S796  :  4  :  ?  Handl.  Gombination  wie  bei 
»1  vorigen.  Spaltbarkeit  {001}.  Optische 
lenebene  {004}. 

Jodbromquecksilber  = //;^Bi-.  a:b:c 
^0,6143  :  4  :  0,9194  Groth.  Kurze  Prismen 
g.  165  ;  p  =  {410},  c={001};  in  der  Zone 
ider  0=  {114},  o'  =  {824},  o"  =  {i41}.  Spalt- 
r{004}.  Optische  Axenebene  {004},  6  ist  erste 
Oellinie. 

Chlorbaryum  =  »aC/>  +  ä/PO.    a:b:c 
0,6068:4:0,6338    von    Kobell.       Combi- 
tun  {Fig.  466):   6  =  {010},  9' =  {021},  ?  =  {011},  1  =  {101},  0  ={444}, 
=  {134},  p  =  {410},  p»=  {1«0).   Spaltbarkeit  nach 
10},  {100},  {001}.  Optische  Axenebene  (040},  c  erste 
ItteUinie.    Doppelbrechung  positiv.     Brechungsexpo- 


Fig.  i«d. 


1,641 
1,646 


1,657 
1,660 


fUr  Roth:     1,628 
>    Gelb:     1,635 
Asenwtnkel  iV 

berechnet :      beobachtet : 
fttr  Roth:     84«50'       84«23'— 85M8' 
.     Gelb:     83  46        84     4—85     0 
es  Cloizeaux,  Nouv,  Rech.  49]. 

Salpetersaures  Kalium  (Kalisalpeter) ^ A'A'O^. 
:b:e  =  0,5910:  1:  0,7041  MMIer.  Combinalion 
i.467:  4  =  {010},  p  =  {4 10}, '9  =  {OH},  o  =  {1l4} 
l  ohne  die  letzte  Form,  zuweilen  auch  nach  9  lang- 
ismatisch).  Speltbarkeit  nach  p  und  b  unvollkom- 
m.  Optische  Axenebene  {1 00} ,  c  ist  erste  Hittel- 
lie.  Doppelbrechung  — ;  die  Hauptbrechuogsindices 
r  die  Fraunhofer'schen  Linien : 

a  li  y 

für  B 


r^F<> 


1,3388 

1,4988 

1,4994 

1,33(6 

1,5056 

1,5064 

1,3365 

l,51S4 

1,5135 

(,3436 

1,5385 

1,5404 

454 


II.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  KrystaUe. 


Daraus  berechnen  sich  die  wahren  Axenwinkel: 

für  B:  2r=60ir 

D:  7   42 

E:  8     r> 

//:  40  22 

(Seh rauf,   Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.   41,788.) 

in  Luft  fand  Des  Gloizeaux  (Nouv.  Recherches,  42): 

fttr  Roth  2£=70  55'  bei  47«   C. 

6   42      ,,    74,5  „ 


1} 


11 


1) 


Den  scheinbaren  Winkel 


6     6 


11 


11 


121 


11 


SO  dass 
derung 


Fig.  468. 


also  derselbe  durch  die  Temperatur  eine  nicht  unbeträchtliche  Aen- 
erleidei. 

Salpete  rsaures  Silb  eT=AgNO\ 
a:b  :  c  =  0,5302  :  1 :  0,7263  Brocke.  Ckunbi- 
nation  Fig.  468:  c={004),  o  =  {422},  m=(UO) 
(die  Pyramide  o  ist  nicht  zur  primären  gewtth 
worden,  um  die  Aehnlichkeit  des  Axenverhllt- 
nisses  mit  dem  des  Salpeters  zu  zeigen].  Op- 
tische Axenebene  (4  00),  c  erste  Mittellinie. 
Scheinbare  Winkel  der  Axen: 

2/s'=426«37'  roth 
433   50    blau. 

Ueberchlorsaures  Kalium  =  A'C/0*. 
a  :  6  :  c  =  0,7849  :  4  :  0,6396  Groth.  Combi- 
nation  Fig.  469 :  c  =  {004 },  p  =  {4  4  0},  r  =  {I0<). 
Spaltbarkeit  nach  c  und  p  vollkommen.  Optische 
Axenebene  {001},  /)  erste  Mittellinie,  Doppel- 
brechung +. 

Uebermangan  saures  Kali- 
um  =  A'3//iO^.  a  :  b  :  c  =  0,7974:«: 
0,6492  Groth.  Combination  Fig.  470, 
prismatisch  durch  Vorherrschen  von 
r=  { 1 0 1 ),  ferner/)  =  {4  4  0),  q=  {02«). 
Spaltbarkeit  {001}  und  {4  40}  voll- 
kommen. 


Fig.  469. 

^ 

/■ 

"^s. 

\ 

\ 

r         y^ 

1/ 

r     ^x^ 

N 

Fig.  470. 


Kohlensaurer  Kalk^)  (Aragonit)  =  C(/ CO*»,  a  : /^  :c  =0,6224  :  4 :0,7206 
von  Kokscharow.  Couibination  =Fig.  467:  />=r{HO},  6  ={010},?  = 
{oio).  Häufig  Zwillinge  nach  einer  Flüche  von  {14  0}  und  mit  derselben  Fläche 
verwachsen  (Fig.  471);    sehr  oft  ist  der  einspringende  Winkel   der  Flächen'' 


•,   Dimorph,  s.  S.  :i5y, 
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urii  VorheTTBchen  von  p  verdeokt,  imd  es  erscheint  nur  dei^enigfi  von  q. 
ieht  selten  ist  an  den  zweiten  Krystall  noch  ein  dritter  nach  demselben  Ge- 
rb angewachsen;  hierbei  sind    - 


Hg.  *7I. 


Fig.  47J. 


/f^ 


Ftille  möglich;  ent- 
eder  ist  die  ZwUUngsflacfae  des 
reiten  und  dritten  Krystalls 
nllel  derjenigen  des  ersten 
id  zweiten,  oder  sie  ist  dem 
deren  Prismenflachenpaar 
nllel. 

Betrachten  wir  zunächst 
m  ersten,  in  Fig.  üi  wieder- 
igebenen  Fall,  so  ist  klar,  dass 
rystall  /  und  ///  parallel  sind, 
B  Verwachsung  also  erscheint 
\  ein  Krystall,  in  welchem 
M  in  ZwUlingsstellung  befind- 

ibe  Lamelle  eingewachsen  ist.  Nicht  selten  linden  sich  Aragoaitkrvstalle  mit 
Der  Anzahl  solcher  Zwillingslamellen,  welche  eine  Slreifung  der  Flächen 
and  h  verursachen.  Ein  Aragonitlu-ystall  mit  einer  derartigen  Lamelle 
ietet  in  optischer  Beziehung  besonderes  Interesse  dar :  Schleift  man  nHm- 
(h  an  denselben  oben  und  unten  die  Basis  an  und  blickt  etwas  schrdg 
nrch  diese  Flüchen  nach  einem  hellen  Licht  (oder  einer  bellen  OeSnung 
1  einem  dunkeln  Schirm),  so  sieht  man  die  Interferenzcurven  des  einen 
er  beiden  Axenbilder  ohne  Polarjaationsapparat.  Die  Ursache  dieser  Er- 
dwinung  ist  die  eingelagerte  Zwillingslamelle.  Da  nümlich  (s.  folg.  S.)  die 
Me  Hittellinie  parallel  der  Verticalaxe,  and  der  Axenwinkel  des  Aragonit 
lein  ist,  so  bilden  die  einer  optischen  Axe  der  i^willingslamelle  cnt- 
precbenden  Strahlen  einen  sehr  spitzen  NVinkel  mit  deren,  einer  verticalen 
'riameoflyche  parallelen,  BegrcazungsIlUche:  fällt  nun  in  einer  geeigneten 
iRhtung  Licht  iiuf  die  eine  Endßllche  des  Krystalls  auf.  so  wird  dies  doppelt 
idmMhen;  die  beiden  Strahlcnbündcl  treffen  unter  verschiedenen,  aber  bei 
widen  sehr  spitzen  Winkeln  auf  die  eingelagerte  Lamelle,  werden  also  hier 
ehr  verschieden  <ihgelenkt,  resp.  der  eine  lotiil  retlectirt.  In  der  Aichtung 
ter  optischen  Axc  des  Krjslalls  //  tritt  also  nur  ein  linear  polarjsirtes 
ilrsfalenbtlndel  in  denselben  ein.  der  Kn'stiill  /  wirkt  gerade  so,  wie  der 
>obrisirende  Nicol  des  Poliirisiitionsinstruiuentes.  Die  in  Jener  Biohtung 
iuch  //  hindurchgegangenen  Strahlen  werden  in  Hl  wieder  doppelt  ge- 
■nehen,  weil  in  diesem  ihre  Itichtung  wegen  der  Zwillingsstellung  nicht 
Ke  einer  optischen  Axe  ist,  sie  verlassen  die  obere  Endtlache  also  in  ver- 
i^iiedenen  Bichtungen ;  bringt  man  nun  dus  Auge  in  diejenige,  welche  den 
Irahlen  entspricht,  deren  Vibrationsrichtung  senkrecht  zu  derjenigen  der 
is  /  in  //  eintretenden  ist,  so  erhüll  man  die  auf  eine  Schwingungsebene 
■rUckgefUhrten  Oomponcntcn  der   in  Ul  eintretenden  Strahlen,   d.  h.  /// 
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li.  Die  geometri sehen  Eigenschaften  der  KrysUlle. 


Flg.  *7I. 


^irkt  ebenso  wie  der  mit  dem  Potarisalor  gekreuzte  Änalyntor  eines  Po- 
larisatioDsinstnimenles ,  und  man  erblickt,  in  dieser  Hichtuog  naeb  mer 
hellen  Oeffnung  hinsehend,  indem  man  deo  KrystsU  dem  Auge  nähert,  lof 
jener  die  dunkle  Hyperbel  mit  den  innersten  Farbenringen  des  aptisefan 
Axenbitdes.  Solche  Krystalle,  welche  ohne  Polarisationsapparat  die  bicr 
ferenzringe  zeigen,  bat  man  idiocyclophanisohe  genannt. 

Ea  wurde  oben  erwähnt,  daas  noch  eine  zweite  Art  von  DriüingiTer 
wachsungen  eines  derartigen  rhombischen  Krystalla  nach  demselben  G«wti 
möglich  w3ro.  Diese  ist  in  Fig.  473  dai^estellt;  hier  ist  die  ZwillingaBlriK 
von  //  und  ///  nicht  parallel  der  von  l  and 
//,  sondern  es  ist  die  zweite  Priamedltebe 
des  Krj'stalls  //;  in  Folge  dessen  bat  ///  da« 
andere  Stellung  als  /.  Würde  sich  an  ///  ii 
derselben  Weise  ein  vierter  Krystall  anlegte 
u.  s.  f.,  so  könnten,  da  der  PrismenwioM 
nahe  60",  deren  sechs  einen  Ring  schtieasee. 
Sehr  hau6g  sind  Krystalle  von  der  relatim 
Stellung  /,  //,  ///  auch  ganz  durcheinander 
gewachsen;  sind  sie  nach  6  tafeUOrmig,  n 
erscheint  der  Drilling,  von  oben  gesehen, 
wie  ein  seohsstrahliger  Stern,  dessen  StraldM 
nahe  60"  mit  einander  bilden.  Die  KrysUll- 
gruppe  zeigt  sodann  eine  hexagonaie  Pseudosymmetrie,  eine  bei  zahlreirb« 
Substanzen,  deren  Prismenwinkel  nahe  gleich  60**,  wiederkehrende  Er- 
scheinung (s.  u.  a.  schwefeis.  Kalium  Fig.  476). 

Spaltbarkeit  (010)  unvollkommen.     Optische  Axenebene  (100),  c  enl' 
Mittellinie.     Doppelbrechung  — ;  Brechungsexponenlen : 


für  die  Linie  C: 
D: 

4,3282 
1,5301 
l,53«6 

1,6778          1,6820 
1,6816         1,6859 
1,6863         1,6908. 

die  Axcmviokel: 

rur   C:      2V  = 
1). 
E: 

=  170  48' 

17  50 

18  3 

2  £■=30»  5' 
30  14 
30  41 

(Rudberg,  PoggendorfPa  Ann.  47.  B.).    Durch  directe  Messung  fand  Kircli 
hoff  (PoggendorfC's  Ann.  108,567): 

für  C:     2K=18<'7'         S£"=3Ö"40' 
D:  18  11  30    5« 

E:  18  17  31      7. 

Der  scheinbare  Axenwinkel  ändert  sich  nur  wenig  mit  der  Temperatur  (b^i    | 
einer  Erhobung  der  letzteren  um  160"  verringert  er  sich  um  circa  i^]-       i 
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Fig.  474. 


»hlensaurer  Baryt  (nal.  Witherit)  ==  Ba CO^.  a  :  b  :  c  ^ 
H:0,7443  Miller.  Combination  Fig.  474:  o={\\\},  q'  =  [02\}y 
10},  6  =  {010}:  die  ersteren  sehr  nahe  eine 
lale  Pyramide/  die  beiden  letzteren  ein 
'risma  bildend.  Spaltbarkeit  {110}  unvoll-, 
n.  Die  Mehrzahl  der  Rrystalle  sind  Durch- 
ngsdrillinge  nach  {110}.  Optische  Axen- 
{040},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung 
enwinkel  2^  =  260  30'  für  Roth  und  Blau, 
e  Dispersion  der  optischen  Axen  ist  so  ge- 
ass  sie  durch  die  Messung  nicht  zu  bestim- 
\ie  FarbensHume  der  Hyperbeln  deuten  an, 
>r.  a  =  1,740  (Des  Cloizeaux,  Nouv. 
106). 

)hlensaures  Blei  (natttrl.  Cerussitj  = 
a:6  :  c=  0,6102:  1:0,7232  von  Kok- 
ow.  Combination  =  Fig.  474,  doch  6  =  {010}  gewöhnlich  grösser 
ildet,  die  Krystalle  darnach  oft  tafelartig.  Meist  Zwillinge  oder 
;e  nach  dem  Gesetze  des  Aragonit.  Spaltbarkeit  {1 1 0}  unvollkommen, 
le  Axenebene  {010},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung — .  Bre- 
exponenten  und  daraus  berechnete  Axenwinkel: 
r:a=  1,7915   7?  =  2,0595    y  =  2,0613     2^=8022'     2^=17  17« 


1,8037  2,0763  2,0780 

:  1,8164  2,0919  2,0934 

)uf,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akademie  42,  ]2o). 
Ichtliche  Aenderung: 

2£'=180  22'  bei  12«  C. 
=  220    2'    -     95,50  G. 
iloizeaux,  Nouv.  Rech.  48). 
liwefelsau- 

Fig.  475. 


8   14  17      8' 

7  35  15  55 

Durch  die  Wärme  nicht 


Fig.  476. 


C  a  1  i  um  ^ 
a  :  b  :  c  = 
:  1  :  0,7464 
icherlich. 
lation  entwe- 
au=Fig.474, 
ach  der  Bra- 
pönale  pris- 
I  Fig.  475: 
1},p  =  {110}, 

HO},  7  =  {011},  9'  =  {0i1). 

lufig  Drillingskrystalle,  welche  auf  den  ersten  Anblick  wie  einfache 
naie  Pyramiden  aussehen.  In  Fig.  476  ist  ein  solcher,  vertical  von 
[esehen,  abgebildet.    Denkt  man  sich  den  Krystall  /  allein  vorhanden 
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und  zu  beiden  Seiten  vervollständigt,  so  bildet  er  eine  rhombische  Pyramide 
o,  Oj  Oj^^Oi^  deren  Basiskanten  durch  die  vier,  in  der  Figur  nur  als  linien 
erscheinenden  Flächen  p  des  Prismas  {HO}  gerade  abgestumpft  sind;  end- 
lich erscheinen  noch  die  vier  Flächen  des  ebenfalls  verticalen  Prismas 
/>'  =  (< 30).  Da  der  Winkel  (110):(lT0)  sehr  nahe  60«,  so  ist  deqenigevon 
{130}  an  (ierselben  Seite  nicht  viel  verschieden  von  120^,  und  die  Flache 
(l30)  des  letzteren  nahezu  normal  zu  (110)  (wäre  der  Winkel  von  {110} 
genau  =  600,  so  wäre  der  von  {130}  genau  =  120<>,  und  die  erwähnten 
beiden  Flächen  wttrden  sich  unter  90^  schneiden).  Nach  der  Fläche  (130) 
symmetrisch  zu  I  ist  nun  der  Krystall  //,  und  nach  dem  anderen  Flächen- 
paar desselben  Prismas  der  Krystall  ///  mit  /  verbunden.  Da  nach  Obigem 
die  Zwillingsebene  nahe  senkrecht  zu  einer  /^-Fläche  eines  jeden  Kristalls 
steht,  so  fallen  je  zwei  derartig  gelegene  Flächen  nahezu  in  eine  Ebene 
(sie  bilden  einen  einspringenden  Winkel  von  1^16'),  und  da  die  Neigung 
von  0  zu  p  natürlich  in  allen  drei  Krystallen  dieselbe  ist,  so  mttssen  auch 
die  aneinanderstossenden  pyramidalen  Flächentheile  von  /  und  //  und  von 
/  und  ///  fast  zusammenfallen.  Verschwinden  nun  die  einspringenden 
Winkel  der  p'-Flächen  durch  vorherrschende  Ausbildung  der  Pyramide  o, 
so  entsteht  eine  Form,  welche  nur  bei  genauer  Betrachtung  von  einer 
hexagonalen  Pyramide  mit  abgestumpften  Basiskanten  unterschieden  werden 
kann ,  indem  nämlich  jede  ihrer  Flächen  nicht  aus  einer  Ebene  besteht, 
sondern  nach  vertical  herablaufenden  Grenzen  geknickt  erscheint.  Um  dies 
zu  erkennen,  braucht  man  nur  das  Licht  einer  einigermaasscn  entferateo 
Flamme  von  den  Pyramiden-  oder  Prismenflächen  reflectiren  zu  lassen,  wo- 
bei immer  die  Hälfte  derselben  beleuchtet  erscheint. 

Spaltbarkeit    {010}    und    {001}    unvollkommen.      Optische   Axenebene 
{100),  c  Mittellinie.     Doppelbrechung  +;  ^  <C  ^ •     Brechungsexponenten; 

a  .;  - 

C         1,i9M  1,i9i8         1,4959 

J)         1,4932         1,4946         1,4980 
H         1,4976         1,4992         1,5029 
Tops0e,  Ann.  d.  chim.  et  phys.    5j  I,    1874).     Direct  beobachtet: 

iH=  1100  15'  roth 

—  24    grün 

—  26  blau. 
Durch  Temperaturerhöhung  um  110'^  C.  wird  2/s  etwa  iO"  grösser  (Ües 
Cloizeaux,  Nouv.  Rech.).  Durch  noch  weiteres  Erhitzen  wird  die  Makro- 
(iiaiionale  erste  Mittellinie;  bei  380*^  vereinigen  sich  die  Axen  in  der  Makro- 
dijigonale  und  der  Kristall  wird  negativ  einaxig;  alsdann  gehen  die  Axen 
in  {001}  auseinander,  und  wenn  dies  so  weit  erfolgt  ist,  dass  «  erste 
Mittellinie  geworden  ist,  so  wird  der  Krystall  wieder  positiv  doppeltbrechend- 
bis  er  bei  i90'»  in  einen  einaxigen  übergeht,  dessen  optische  Axe  parallel 
a;  jenseits  dieser  Temperatur  wird  er  wieder  zweiaxig  mit  {010}  als  Axefl- 
ebene.     Zwischen  600"  und  650<^  C.  findet  eine  plötzliche  ümwandlimg  des 
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seadohexagonalen  Krystalls  in  einen  wirklich  hexagonalen  statt,  d.  h.  in 
ie  Form  einer  sweiien  dimorphen  Modification  (Mallard,  s.  Zeitschr.  f. 
pysl.  9, 402). 

Schwefelsaures  Ammonium  =  [yH^ ^ SO*.  a  :  b  :  c 
:  0,5643  :  \  :  0,7310  Mitscherlicb.  Gombination  =  vorigem  (Fig.  475;. 
MJtbarkeit  a  {400}  vollkommen.  Optische  Axenebene  {010),  a  erste  Mittel- 
lie.  Doppelbrechung  +;  2£=  87»  44'  roth,  88«  47'  blau.  Der  Winkel 
oigt  merklich  mit  der  Temperatur  (Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.). 

Chromsaures  Kalium  =  h"^CrOK     a:b:c  =  0,5695  :  1  :  0,7297 
itscherlich.    Gombination  =  A'^SO^  Fig.  475.   Optische  Axenebene  {100}, 
erste  Mittellinie.    Doppelbrechung  — .     Der  mittlere  Brechungsexponent 
=  1.713  für  die  Linie  C,   1,725  für  Z),  1,770  für  F. 
2E=  1000  32'  roth 

=    95    40    grün  Fig.  477. 

=  93  10  blau. 
Schwefelsaures  Baryum  (nat. 
ehwerspath)  =  BaSO*,  a  :  b  :  v  = 
.7622  :  1  : 1,2416  llelmhacker.  Com- 
ination  Fig.477:  c  =  {001},  p={110}, 
'={102},  g  =  {011},  o={111}.  Spalt- 

«rkeit  {001}  vollkommen,  {110}  ziemlich  vollkommen,  {010}  und  {111} 
leatlich.  Optische  Axenebene  {010},  a  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung 
h*    Brediungsexponenten : 


C 
D 
E 


a 
1,6336 
1,6363 
1,6397 


1,6348 
1,6375 
1,6409 


y 

1,6452 
1,6480 
1,6517 


2E 
620  34' 

63  12 

64  10 


leusser,  PoggendorfiTs  Ann.  87,454).  Ueber  die  Aenderung  der  Brechungs- 
-iponenten  durch  die  Wärme  liegen  ausführliche  Untersuchungen  von 
^rzruni  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1,105)  vor, 

Temp.  Gels. 


C 


D 


200 
50 

100 
150 
200 

200 

50 

/o 
100 
150 
200 


a 

1,63351 
1 ,63326 
1,63281 
1,63246 
1,63177 
1,63082 

1 ,63609 

i  /»  .1  •»  ^  •» 

1,0.10/0 

1,63546 
1,63512 
1,63i31 
1,633  ii 


welcher  fand: 

1,63457 
1,63407 
1,63378 
1 ,63338 
1 ,63280 
1,63209 


7 
1,64531 

1,64462 

1^64426 

1,64360 

1,64264 

1,64157 


1,63712 
1,63678 
1,63640 
1,63612 
1,63545 
1,63i74 


1,64795 
1,64726 
1,64683 
1,64643 
1,64533 
1,64426 
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II'.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Temp.  Gels. 

a 

ß 

Y 

F 

200 

1,64254 

1,64357 

1,6546«-' 

50 

1,64215 

1,64312 

1,65388 

• 

75 

1,64174 

1,64288 

1,65356 

100 

1,64148 

1,64252 

1 ,65295 

150 

1,64071 

1,64188 

1,65200 

• 

200 

1,63994 

1,64124 

1,65096 

Für  den  wahren  Axenwinkel 

ergab  sich  bei  denselben  Temperaturen  für 

Z>-Linie  (Xw 

^Licht) : 

20< 

50 

75 

100 

450 

>  C.         2F 

—  370  28' 

38  43 

39  28 

40  15 
42      6 

200     -  44    18 

Des  Gloizeaux    (Nouv.  Rech.)  fand    für    die  Aenderung  des  scbeinb^ 
Axenwinkels  : 

2£'=63o  5'  roth,  bei  12«  C. 
70  10  -  -121  - 
74  42     .  -        -196     - 

.  Schwefelsaures  Strontium  (nat.  COlestin)  =  SrSOK  n  :  6 
=  0,7696  :  1  :  1,2551  Arzruni.  Combination  und  Spaltbarkeit  =  vorig« 
Axenebene  (010),  a  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung  +. 

Brechungsexponenten  bei  200  C.: 


a 

C  1,61954 
D  1,62198 
F         1,62790 


1,62120 
1,62367 
1,62960 


y 

1,62843 
1,63092 
1,63697 


bei  200t'  c. 


1,61925 
1,62168 
1,62768 


1,62547 
1.62790 
1.63399 


C  1,61719 
D  1,61958 
F         1,62542 

Bei  16^'  C.  ist  der  scheinbare  Axenwinkel: 

für  I/-Licht :  2  i:  =  87»  2' 

-     Na     -  88  38 

'     Tl      '  89  55.i 

Derselbe  zeigt  in  höherer  Temperatur  eine  beträchtliche  Zunahme  (Arxri 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1,177). 

Schwefelsaures  Blei  (natUrl.  Anglesit)  =  Pb  S  0^,  a:b 
=  0,7852  :  1  :  1,2894  von  Lang.  Combination  wie  BaSOK  Spaltbar 
ebenso,  aber  weniger  vollkommen.  Optische  Axenebene  {010},  a*e 
Mittellinie. 


Das  rbombisclie  Krystailsystem.   §.  95.  Beispiele. 
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BrechuDgsexponenten   bei   20^  C.    nach  Arzruni   (Zeitsdir.  f.   Kryst. 


M): 


c 

a 
4,86984 

ß 
4,87502 

r 

4,88630 

Ü 
F 

4,87709 
4,89549 

4,88226 
4,90097 

4,89365 
4,94263 

Fig.  478. 


N  «OO«  C: 

C  4,86527  4,87088  4,88008 
D  4,87260  4,87833  4,88754 
F        4,89424         4,89746         4,90658 

er  wahre  Axenwinkel  2Fist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  75<^24'  (Z>-Linie), 
ei  200^  =  89®  47';  der  scheinbare  ^E  kann  nicht  direct  gemessen  werden, 
a  wegen  des' hohen  Brechungsexponenien  die  Axen  aus  einer  zur  ersten 
ittellinie  senkrechten  Platte  nicht  mehr  austreten. 

Phosphorsaures  Ammoni  um -r  Magnesium  (natürl.  Struvit) 
'-M^MgPO*  +  6/^20.  a  :  6  :  c  =  0,5667  :  4  :  0,9124  Sadebeck.  Hemi- 
lorpb.  Combination  Fig.  478  :  6  =  (040); 
D  oberen  (antilogen)  Pol:  r={101},  qf={011}, 
={041 } ;  am  unteren  (analogen)  Pol :  c= {001 }. 
=  {103}.  Spaltbarkeit  {001}  und  {010}  ziem- 
?h  vollkommen.  Optische  Axenebene  {001}, 
erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  +• 
2  ^  =  46'>  32'  roth, 

47  30    gelb, 

48  46    violett, 
ß=  1,497  roth,         1,502  gelb.  "" 

arke  Aenderung  durch  die  Wärme: 

Für  Roth:     2£'=  41«  49'  bei  7«  C. 

46      4     -  47    - 
51    50     -  95    - 

es  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  95).  Polare  Pyroölektricität  s.  Hausmann, 
SUing.  Nachr.  1846,   121. 

Nitroprussidnatrium  =  .Va^2 /,;({  ys  o^  Ct/3o + 
h'^0.  a:  b:  c  =  0,7650  :  1  :  0,4115  Rammeisberg, 
imbination  Fig.  479:  p  =  {110}.  r  =  {101},  q  =  {011} 
5  ein  Paar  paralleler  Flächen  jeder  der  drei  Formen 
igt  mit  einem  solchen  der  beiden  anderen  in  einer 
ne,  und  dies  gilt  für  jede  Combination  der  drei  zuge- 
rigen  prismatischen  Formen).  Optische  Axenebene 
DO},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung +.  2As'=61o 
th. 


Fig.  479. 


P 


;63  "'    Die  geom«trisc1ien  EigenBchan«n  der  KrysMI«. 

Kieseliinken  = , Zn^ (OH^ SiO».  a  :  Ä  :  c  =  0,7838  :  <:  0,477« 
chrauf.  Hemimorph;  Combination  Fig.  180:  6  =  {010},  a  =  (180), 
/i  =  {MO};  am  oberen  (aDalogea)  Pol:  r' =  {301}, 
r={IO(),  9'  =  {03t},  j={0)l),  c  =  {001};  im 
UDteren  (antilogen)  Pol  nur  o:={12l}.  [Hit  lelite- 
rem  Ende  sind  zuweilen  swei  Krystalle  sjinmelnsct 
nach  (001)  verwachsen.  Spaltbaiteit  {flO}TeUln- 
men.  Optiscbe  Axenebene  {100},  c  erste  MitteUinie, 
Boppelbrecbung  -|- ;  optisohe  Constanten : 

a  fi  y  iV  iE 

für  lloth:  1,6)07     1,6U2     1,6324     47"»  30'    SIT 

-  Gelb:   1,6(36     1,6170     1,6360     46     9     7839 

-  Grün;  1,6176     1,6202     1,6392    44    42     76  3 
[von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.   37,  37»]. 

Olivin  =  {My,  Fe)iSiO*.     «c  ft  :  c  =  0,4660  :  <:  0,5867  von  Kok- 
charow.      Combination    Fig.   481:    p=(HO},    fc={010),    g'  =  {(H\]. 
Spaltbarkeit  {010}  deutlich.    Optische  Axenebene  {W]' 
n  erste  Mittellinie.    Doppelbrechung  +.    Dispersion  der 
Axen  gering,  ^  <^  t: 

Gelb:  «  =  1,661, /?=  1,678,  y=1,697,  2r=8:n6' 
(Des  Cloizeaux). 

Normales  Eisenailicat  (Frischschlackej 
=  Fe^SiO*.  a  -.  b  :  c  =  0,4623  :  \ :  0,:j8)3  Mitscher- 
lich.     Combination  =  vorigem. 

Nat.  Topas  =  /1i[^/{fl,0)]  SiO*.  o  :  6  :c=  0,5*85: 
1:0,91)^19  von  Kokscharow.  Combination  Fig.l8J: 
/,  =  {110},  jj'  =  {120},  ü={l11},  o'={112),  o"  =  {ilJ}. 
.==  {001},  q  =  {011},  x  =  {123}  (in  den  Zonen  90' und 
/f'f,  vergi.  die  Projection  Fig.  455).  Spallbai^eit  {Wl 
vollkommen.  Axenebene  (010),  r  erste  Mittellinie  [M^ 
durch  eine  SpaltuDgsplatte  beide  Axen  sichtbar!;  Dop- 
pelbrechung +.     Brechungsexponenten ■ 

a  (S  ■/  Sr  iE 

(■     1,6094     1,6114     1,0188      .'560  19' 
1)     1.6116      1,6138     1,6211        56     39 
1-:     l,6Uö     1,6167      1,6241        58     58 
hl    verschiedenen   VarietUten   ist  der   scheinbare  Aien- 
winkel  grösser  (bis  125").    Mit  der  Temperatur  ändert« 
sich  merklich  [z.  B.  2A'=  119«  bei  20»  C..  =  123*  Iwi 
'  C).     Ausdehnung  durch  die  Warme  nach  Fizeau; 
paraMfi  der  Axc  a  =  0,00000184 
.      -  -        /<  =  0,00000414 

(-  =  0,00000592 


99»  0' 
100  40 
100  5t 


Das  rhombische  Krystallsystem.  §.  95.  Beispiele. 
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Fig.  483. 


u 

ß 

Y 

B 

1,5679 

1,5918 

1,6310 

1) 

1,5729 

1.5970 

4 

1,6361 

E 

1,5777 

1,6024 

1,6412 

Chlopkohlensloff  =  C^C1\  a:b:  c=  0,5543  :  1  :  1,7556  Brooke. 
mbination  tafeltörmig  nach  (001).  ferner p  =  {\\0}.  q  =  {OH},  a  =  [\ 00}, 
=  {010}. 

Ameisensaures  Baryum  =  BaC^HW^.  a:b:c^=  0,7650  : 1 :  0,8638 
süsser.  Combination  Flg.  483:  p  =  {110},  r  =  {101},  9  =  {011}, 
=  {021}.  Spaltbarkell  {011}  deutlich.  Optische  Axen- 
ene  {01 0},  a  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung  +. 
echungsexponenten : 

iV 
77«  40' 

77  53 

78  53 
chrauf,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Ak.  42,  125).  Des 
loizeaux  (Nouv.  Rech.  59]  berechnete  den  schein- 
Iren  Winkel  in  Luft  aus  demjenigen  in  Oel  und  dem 
rechungsexponenten  des  letzteren  (vergl.  S.  1 1 8  An- 
lerk.)  und  fand: 

2K=  161M8'    roth 
164   —    gelb 
176   34    blüu 
Ameisensaures    Calcium  =  CaC^/Z^O*.    a  :  h: 
=  0,7599  ;  1  :  0,9342  Heusser.  Combination  Fig.  484. 
=  {100},  o  =  {M1},  o'  =  {112},  //={120},   6  =  {010}. 
ptische    Axenebene  {010},     a  Mittellinie.     Doppelbre- 
hang  +. 


Fig.  484. 


a 
B     1,5067 
D     1,5101 
E    1,5132 


1,5100 
1,5135 
1,5167 


i 


2r 

^E 

260  29' 

400  28' 

49 

41     5 

59 

41    27 

1,5731 
1,5775 
1,5819 

Ichrjiuf,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Ak.  42,  128).  Stiirke  Aen- 
$ning  des  Axenwinkels  mit  der  Temperatur : 

2fe'=370  44'  bei  15«  C. 
=  41    36     -      47    - 
=  42    40     -     56    - 
es  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  60). 

Citronensaure  =  C^HH)'*  -{-  HH),  a:b:  c 
:  0,6740  :  1  :  1,6621  Heusser.  Combination  Fig. 
15:  p  =  {110},  r={101},  (/  =  {01 1},  0  =  (111}. 
)altbarkeit  {001}  vollkommen.  Optische  Axen- 
>ene  {100},  b  Mittellinie.     Doppelbrechung  +. 

a  t^  y  ^V  %E 

B  1,4896  1,4943  1,5054  660  31'  110«  3 
D  1,4932  1,4977  1,5089  66  9  107  28 
E    4,4967     1,5011      1,5122     64   47      107    4 


Fig.  4S5. 


•1' 
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U.  Die  geometriscbeD  BigenschetteD  der  Krystalle. 


(Scfar»uf,  SilK.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  il,T90].      Der  sobeinbare  Axenwinkd 

in   verschiedenen  Platlan  oft  liemlich  variirend. 

Terpin   (Terpentioölhydrat)  =  C'ffS^OS  +  SH^O.  a  :  b  :  c  =  0,8071: 

1  I  0,i76(  ArETuni.  Combinatiou  Fig.486:  p  =  {\Mi},  o  =  {H1],  f  =  {OH), 
6  =  (010).  Asenebene  (010},  a  HiUellioie.  Dop- 
pelbrechung -|--    BrediungsexpoDenteo : 


Kig.  i»s. 


Li-Linie     1,5021      1,5093      1,5211 

Sa    -         1,5049      1,5124       1,5243 

Tl     -         1,5073      1,5148      1,5272 

Der  wahre  Axenwinkel  direct  bestimmt  [durch 

Messung  des  scheinbaren  spitzen  und-  stumpfen  id 

Oel,  s.  S.  120): 

/./-Linie  2C=77<'37' 
Xa    -  —   27 


Tl 


18 


:  0,799  Groth.    Nur  die  primire 
B^ 


(Arzruni,   Poggendorff's  Ann.  152,  2S2) 
Benzol  =  C«//«.    «:6:c=0,89l 
Pyramide  (lU}. 

Resorcin  =  Cm'^OK     a  :  b  :  c  =  0,9123  :  1  :  0,5876  Caldero: 

mimorph.    Combination  Fig.  487  :   p  =  {110},  obM 
(■  =  {i01),    unten  {111};    doch  kommt  {101}  aiirt 
volLstiindig   vor    an   Krystullen,    welche  {110}  uehI 
(101)  gleich  gross  zeigen  und   regulären  OklAfdeis 
ahnlich    erscheinen.       Optische    Axencbene  (OOIj. 
a  erste  Mittellinie,    Doppelbrechung  — :   fUr  die 
.Vrt-Linie  ist2I'-=46«U',  ^=  1,555; 
9/:  =  76»  40'  rolh, 
7ß      6    gelb, 
74    ;)5   blau  (Grolb). 
Trinilrophenol  (Pikrinsäure)  =  C'llh\^0\    a:&:c=0,97i1 : 1 :0,93:i 
Mitscherlich.     Combination  Fig.  488:  i.  =  {H1},  />' =  {120},  »  =  {100). 
Optische  Axenpbenf!  {010). 


Hr.  4  »8, 


Fig.  «89, 


u 


Phtalsaure  =  C''W{IWO'>)\  (i:6:c 
=  0,355  ;  1  :  1,363  Marignac  Com- 
bination Fig.  489;  p  =  (HO),  6={(H0j. 
c=  {001},  q  =  {011}. 

Mellithsaurcs  Ammon 
=  C'''(A7/'C0ä)''  +  9WS0.  a:h:t 
=  0,6461  :  1  :  0,3561  G.  Rose.  Ge- 
M'flhnlich  sind  die  Kryslalle  nur  sechs- 
seitige Prismen,  gebildet  voD{l10}Di>d 
(010),  mit  der  Basis;  dasu  treten  w- 
weilen  kleine  Flächen    von  {(01}   ddcI 


Du  rimmbfsehe  KrystattorBtam.  J.  »S.  Die  Hemiedri«.  46» 

{044}.  Optisch  loteressaot  dnrch  seiDe  grosse  Dispersion  der  Axen;  die 
Vertieataze  ist  erste  Hittellinie  and  Axe  der  grOsaten  ElasticitSt  fUr  alle 
Fuben,  die  optische  Axenebene  dage^n  ist  for  Roth  {010},  for  Violett 
{400};  die  Kristalle  sind  also  ftlr  eine  Farbe,  und  zwar  für  Grün,  welches 
naher  an  Gelb  ab  an  Blau  liegt,  einaxig,  und  zeigen  daher  die  in  Fig.  5 
der  Tafel  dargestellte  Interferenißgur  (vergl.  S.  113),  Brecbnngsexponenten 
für  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtung 


Fig.  »»0. 


t» 

II  > 

rolh 

4,550  {i^ 

1,558  M 

grOD 

(,56t  M 

(,563  (ji) 

blaa 

(,57S  M 

(,570  (fl 

iV  = 

H»  0-,     ä£ 

=  (7«  roth 

(8  10 

80    blau 

Fig.  4SI. 


Fig.  m. 


Demnach  ist  die  Dispersion  der  wahren  Axen  23"  iO', 
die  der   scheinbaren   37o   (Grailioh   und  v.  Lang.   Siti.- 
Ber.  der  Wien.  Akad.  27,19}. 
.  Triphenylmethan  =  {C^H^j^CU.  a  :  6:  c=  0,5716  ; 

1:0,5867  HiDlze.     Hemimorph.      Combination   Fig.  490 : 
■     «={100},  6  =  {010},   p  =  {110},  /  =  {0«1},  o  =  {122}. 
^(bar  nach  {011}  unvollkommen.     Ebene   der  optischen 
Ai6D  {001},  6  erste  Mittellinie,  8//»  =  139^0  Na. 

Triphenylbenzol  =  C«ff3;CB//i)3.  a  :  b  :  c  = 
0,5662:1:0,7666  Arzruni.  Combinationen  Fig.  (9f,  i92:  n^{100}, 
/  =  {310},  m  =  {110},  b  =  {010} 
rf  =  {011},  p  ^  {112},  A^{012}. 
Axenebene  {010],  c  Mittellinie.  Aus- 
serordentlich starke  negative  Dop- 
pelbrechung: 

a  ß  y 

Aa:    1,52i1         1,8670        1,8725* 
27:     1,5291         1,88i8        1,8897 
2£  ftlr  Li:  17«  48" 
iVa:   18    25 
TV:  19    27 
(A.  Arirnni,  Zeitschr.  t.  Krj'sl.  1,445.] 

§.  96.  Die  UemiSdrie  des  rhombiseheD  SfHtems.  1)  Der  allge^ 
meine  Repräsentant  aller  rhombischer  Fonnen  ist  die  rhombische  Pyramide, 
von  der  die  Prismen  nnd  die  Pinakoide  nur  specielle  F^Lle  darstellen. 
Jede  HBifte  einer  Symmetriease  wird  von  vier  Flachen  der  holoedrischen 
Pyramide  in  einem  Punkte  geschnitten ;  wir  werden  also  eine  bemiedrische 
Form  derselben  erhalten,  wenn  wir  in  denselben  Punkten  nur  je  zwei 
Flachen  schneiden  lassen,  welche  so  ausgewählt  sind,  dass  die  von  ihnen 
gebildeten  Kanten  an  den  beiden  zu  einer  Symmetrieaxe  gehörigen  Seiten 

Otalk.  XiriWIofimpUa.  LAi«.  ,  -^ 
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.   n.  Die  goometriKheo  Eiguucbaftea  der  Kryitell«. 


jedeamal  gleichen  Winkel  beben.  Dieser  Bedii^nng  genfigt  nim  oSeidiu 
die  Form,  wel^e  entsleht,  wenn  alle  ebweohselndeo  Flachen  der  itum- 
bischen  Pyramide  allein  vorhanden  gedacht  werden.  Dieselbe  erbaltee 
wir,  wenn  wir  nns  die  holoädrisdie  Fonn  durch  die  drei  SymmetriedMiwa 
in  acht  Oktanten  serlegt  denken  und  die  Hälfte  derselben  so  answahkiL 
da»  die  tu  jeder  Flache  symmetriacbe  jedesmal  der  anderen  Hälfte  »offi- 
hnrt.  Behalten  wir  die  Numerirung  der  Fig.  ii6  bei  and  lawen  t.  B. 
die  Flächen  i,  4,  5,  7  auafollen,  wie  es  in  Fig.  (93  dai^esteUt  ist,  so  ix 


Fig.  Wl. 


offenbar  die  von  1  und  8  gebildete 
Kante  gleich  der  von  3  and  6  ge- 
bildeten; die  zwischen  1  und  3 
gleich  der  Ewiadien  6  und  8; 
endlich  Kante  1:6  =  Kante  3  :  i: 
folglich  die  von  den  Flachen  ^.  3. 
6,  8  umschlossene  Form  eine  in 
Bedingungen  der  Hemiedrie  voll- 
kommen genttgende.  Dieselbe  vx 
tu  Fig.  (9(  a  dai^eBtellt ,  wahrend  Fig.  (9t  b  die  entgegengesetiU 
hemiedrische  Gestalt,  aus  den  schrafBrten  Flacheo  der  Fig.  493  besleheod, 


leigt.  Die  in  Rede  stehenden  Krystallformen  führen  den  Namen  rhom- 
bische Sphenoide*)  und  unterscheiden  sich  dadurch  von  den  letrsgo- 
naien  Sphenoiden,  dass  ihre  vier  Mittelkanten  nicht  gleich  sind,  sondeni. 
wie  au.s  Obigem  hervorgeht,  immer  nur  je  zwei  gegenüberliegende.  Sie 
haben  also  dreierlei  Kanten,  zwei  Polkanten,  zwei  stumpfere  und  mei 
schärfere  Miltelkanlen;  die  Polkanten  kttnnen  sich  demnach  nicht,  wie  b«i 
den  tetragonalen  Sphenoiden,  rechtwinkelig  kreuzen,  sondern  müssen  dio 
unter  schiefen  Winkeln  thua.  Daraus  sowie  aus  der  dieser  Hemiedrie  ti 
Grunde  liegenden  Zerlegung  der  holoedrischen  Form  geht  hervor,   dass  ein 


einiige    des   Tbombischen  Systenii,   dit 


Du  rbombiMhe  Kr)  «»llsy >(*")•  i-  >*.  UeiniMrie.  4Q7 

kei  8}>heDoid  keine  Symmelrieebene  besitit,  uad  dass  die  beiden 
i0Mlit«D  Hälften  einer  rhombischen  Pyramide ,  m  bezeichnen  mit 

x{hkl)  und  x{AfO  ^  +  ^  und  —  -/  , 
morphe  Gestalten  sind.  WOren  diese  Krystalle  nicht  optisch 
,  bei  welcher  Klasse  eine  Circolarpolarisation  nicht  nachznweisen 
Orden  sie  nach  Analogie  der  übrigen  enantiomorphen  Krystalle  eine 
Mitten  können.  Es  sieht  nun  jedenfalls  mit  dieser  Eigenschaft  der 
isdien  Hemifidrie  in  gesetzmfissigem  Zusammenhange,  dass  fast  alle 
bea  krystallisirenden  Substanzen  in  Losmig  die  Polarisationsebene 
WS  drehen. 

/^enden  wir  dieselbe  Hemitidrie  nun  aach  auf  die  prismatisoben 
in ,  so  muBs  das  Resultat  das  Gleiche  sein  bei  den  Makro-  und 
men ,  wie  bei  den  verticalen  Prismen ,  da  diese  drei  Arten  von 
[a  beliebig  vertauscht  werden  kttnnen.  Sei  z.  B.  Fig.  495  diejenige 
he  Pyramide,  deren  m=oo, 
I   rhombisches  Prisma ,   so  e-       ■ 

Anwendung  dieser  Bemi- 

f  dasselbe  je  eine   Fläche 

1  Hemieden  mit  einer  des 

jesetzten    cusammenrallen, 

len  bleiben  also  scheinbar 

ch ;  dasselbe  gilt  von  den- 

Pyramiden,   deren   Brachy- 

I  =:  00,  den  Brachydomcn, 

noh  von  den  Hakrodomen. 

aSre   Prima   ist   nun  aber 

an    als    ein    rbombiscbes 

,   dessen  m  =  00,   als  die   Grentgestalt  der  verticalen   Reihe  der 

e,  welche  um  so  spitzer  werden,   d.  h.  um  so   schärfere    Pol- 

rhalteu,   je  grosser  m  ist     Ware  also  eine  hemiedrisch  krystalli- 

;ubstanz  zugleich  der   Hemimorphia  unterworfen,    so  würden   die 

der  Hemimorphie  parallelen  prismatischen  Formen  in  zwei  im  Äuf- 

>n  einander  unabhängige  Paare  paralleler  Flachen  zerfallen 

Or  den  Werth  m  =  0   fallen   sowohl   die   beiden  oberen ,  wie  die 

interen  Flachen   der  Sphenoide   zu  einer  zusammen;   diese  ist  die 

jidie  sich  demnach  niüht  von  der  holoedrischen  unterscheiden  kann. 

diesem  Falle   die  Polkanten  verschwinden,  weil   ihr  Winkel  =  0^ 

ist  das  Gleiche  der  Fall  mit  den  stumpferen  Mittelkanten,  sobald 
Soient  der  Makrodiagonalen  und  der  Verticalen  gleichzeitig  =  00 
endlich  mit  den  schärferen  Hittelkanten,  wenn  die  Axen  a  und  c 
or  00  erhalten,  d.  h.  das  Makro-  und  das  Brachypinakoid  werden 
BSC  Hemiedrie  ebenso  wenig,  wie  die  Basis  und  die  prismatischen 
lUenrt. 
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II.  Die  geometriichea  Eigeaschall«!!  4m  Kiyitalla. 


Fig.  «9«. 

r7\ 


.L. 


Beispiele.  Scbwefelsanrea  Hagnesinm  (BiUeraals)  =  J(j$0< 
-^HiO.  a:b:c  =  0,9901  :l:0,5709Broake.  GombmatioD  Fig.i»6:  p= 
{HO},  o  =  x{m}.  Doch6ndet8ichauchoft  x{lTl},sod8» 
die  Krystalle  einer  tetrsgonaleD  Combinatioa  vod  Phsnu 
nDdPyramidegleichea.  8palÜ>Brkeil{010}voUk.oinineD.0p> 
tis^e  Axenebeae  {00f},&  Hitteltinie,  Doppelbrednug-. 

ß  y 

Unie  C     1,4305         1,i530         4,(583 
D    t,43SS         1,4554         4,4608 
F    1,4374         1,4607         1,4657 
{Topsee,   Ann.   d.   chim.   phys.   [5].   Vol.    I).      Diip«r- 
sion    der  Axen    sehr   acbwach;  direct  beobachtet  (Do 
Gloiseaux,  Add.  d.  mioea  [5]  XJV): 

2£  =  77«  59'  roth,  77o  43'  violett. 
Schwefelsaures  Zink  (Zinkvitriol)   =  ZnSO*  +  111*0.     a  :  b    c 
=  0,9804  :  1:  0,5631  Brocke.     CombioatioD  gleich  der  vorigen:  nur  iciH 
{111]  weit   häufiger  mit  allen   acht  Flachen  auf.     Spaltitaibit  (010).    Op- 
tische Asenebene  (001),  b  Mittellinie,  Doppelbrechung  — . 

/*  r 

Linie  C     1,(544         1,4776         1,4S1S 
D    1,4568         1,4801         1,4836 
F    1,4620         1,4860         1,4897 
[Topsee,  a.  a.  0.).     Direct  beobachtet  (Des  Cloi- 
zeauz,  a   a.  0.): 

2ii"=700  23'  roth,     70»  6'  violett. 

Saures  weinsaures  Kalium  (Weinstein 
=  A'HC*//»0«.  a  :  b:c  =  0,7115  :  1  :  0,73ii 
Schabus.  Combination  Fig.  497:  p  =  {110),6  = 
{010),  o  =  x{lTl)  vorherrschend,  x{111),  r  =  {(Ot). 
Doch  kommt  auch  gleich  grosse  Ausbildung  beidtr 
Sphenoide  vor.  Spaltbarkeit  (001).  Optische  Aien 
in  derselben  Ebene,  b  erste  Hittellinie ,  Doppel- 
brechung negativ.  2//o  =  84«,  2JS  =  162»,  f  >i' 
(V.  von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.Wien.  Akad.  31,i08). 

Rechtsweinsaures  Natronkali  (Seignelie- 
sah)  =  KNall*  C*  0«  +  4  H^O.  a:b:c  =  0,8317 . 
1:0,4296  Rammeisberg.  Combination  Fig.498: 
c  =  {001),  p  =  {110},  p'={120},  pa  =  {2)0}, 
a  =  {100},  b  =  {010},  dazu  vi-emger  faünfig  o  = 
:({1T1),  i'  =  x{211},  g  =  {011},  r={101}.  Optische 
Asenebene  {010},  a  Mittellinie,  Doppelbrechung  +• 

a  fl  y  iV  iE 

Roth:    1,490      1,491       1,493       71*6'      120»  H' 
Gelb:    1,492      1,493      1,496       69  40       117     i 


Flg.  i»7. 


Das  riioinbische  Krystallsystem.  §.  96.  Die  Hemiiidiie.  Beispiele. 
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Des  Gloiseaux,  Ann.  d.  mines  [5]  XIV,   366).    Aendenmg  der  opiisehen 

Consianten  durch  die  Temperatur  sehr  beirSichtlich;  Mtttirich  (Poggend. 

inn.  d.  Phys.  421,193)  fand: 

aß  y  2V  iE 

Fdr  Roth  bei  16o  C.  1,4912     1,4930     1,4964     TS«  29'     123o  38' 

„       „       „    45«  „  1,4869     1,4889     1,4920     76    46      135    11*). 
Rechts  weinsau  res     Natronammoniak   (Ammoniumseignettesalz) 
=  {NH^NaH^CW^+  kmO.  a  :  b  :  c  =  0,8233  :  1  :  0,4200  Rammels- 
berg.     Dieselbe  Combination,  wie  die  des  vorigen  Salzes.    Optische  Axen- 
ebene   (100),  c  Mittellinie.     Doppelbrechung  — ;  /i?  =  1,495. 

2  V  =  620,         2^=1000  (Roth), 
460,  700  (Violett). 

Rechtsweinsaures       Antimonylkalium       (Brechweinstein)    := 
K(SbO)C^H^O^       a:b  :c  =  0,9556  :  1  :  1,1054    Brooke.       Combination 


Fig.  499:  o  =  x{111},  o'  =  x{lTl},/)=  {110), 
c={001}.  Spaltbarkeit  (001),  (010)  und 
{100}.  Optische  Axenebene  {001},  b  Mittel- 
ÜDie,  Doppelbrechung  — ; 

2£'=  85»  20'  roth,     83«  10'  blau 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  56). 

Linksweinsaures  Antimonoxyd- 
kalium  hat  dieselbe  Zusammensetzung  und 
dieselbe  Form,  wie  das  vorige,  aber  x{lTl} 
erscheint  vorherrschend,  x{111}  klein. 

Glycerin  =  C^HWK  a:b:  c  =  0,70: 
1  :  0,66  (nur  approximativ  zu  bestimmen)  von 
Lang.  Combination  Fig.  500:  9  =  {011}, 
0  =  x{l  1 1}.  Spaltbarkeit  {1 00)  unvollkommen. 
Axenebene  {001),  erste  Mittellinie  wahrschein- 
lich a,  zugleich  grösste  Elasticitätsaxe ;  Dis- 
persion Q<iv  (v.  Lang,   PoggendorfiTs  Ann. 

152,637). 

Asparagin  =  C^mmO^  +  /PO.  a  :  6 
Hiller.  Combination  Fig.  501:  ;7  =  {110}, 
f  =  {021},  c  =  {001},  0  =  x{lTl}.  Optische 
ixenebene  {010},  c  Mittellinie,  Doppelbre- 
chung -h; 

a  ß 

loth:  1,5458  1,5778 
Selb:  1,5489  1,5829 
ftlau:  1,5542  1,5943 
Demnach  ist  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  des 


7 

2K 

1,6185 

85«    5' 

1,6246 

86    15 

1,6378 

89   51 

Fig.  499. 


Fig,  500. 


c  =  0,4737  :  1  :  0,8327 

Flg.  504. 


*j  Dieses  und  das  folgende  Salz  haben  so  starke  Dispersion,  dass  die  hyperbolischeo 
^cliel  desAxenbildes  nirgends  dunkel,  sondern  lebhaft  gefärbt  und  von  grosser  Breite  slod« 
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II.  Die  geometrischen  Eigeoscbaft^A  der  Krystall^. 


äussersten  Blau  der  wahre  Axenwinkel  genau  =s  90^     (Groih.  Poggeo- 
dor£Ps  Ann.  135,651.) 

Fig.  50«.  Milchzucker  =  C«HMO".    a:6:c  =  0,35W: 

1  :  1,6092  Schab  US.  Hemimorph.  Gombination  Fig. 
502:  c  =  {001},  6=  {010},  q'  =  {021},  zuweilen  am 
oberen  Pol  so  vorherrschend,  dass  (001)  nur  ab 
schmale  Abstumpfung  erscheint,  o  =  x{^^T}  i^iur  mit 
den  beiden  unteren  Flächen  ausgebildet  Spaltbaileil 
{100}  deutlich.  Optische  Axenebene  {010},  a  ente 
Mittellinie.  Doppelbrechung  negativ.  Axenwiokel 
2£=40<>  circa,  ß>t;  (Grailich  und  von  Lang. 
Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  27,60). 

Mycose  (=Trehalose)  =  CJ^Hi^O»«  +  2iP0. 
a  :  6  :  c  =  0,6814  :  1  :  0,4171  Bodewig.  [Gombi- 
nation Fig.  503:  p  =  (110},  p'  =  {120},  r  ==  {101},  q  =  {011},  o  =x{1U). 
Spaltbarkeit  (110}  deutlich.  Optische  Axenebene  {010},  c  Mittellinie,  Doppel- 
brechung -4-*  Durch  Messung  des  spitzen  und  stumpfen 
Axenwinkeis  in  Oel  wurde  gefunden: 

2F  2£  ^ 

Für  die  L«-Linie:    48«  2' 

„    Na     „         50  16  780  56'  1,478 

,,     Tl      ,,         51  26  83    24  1,533 

(Bodewig  und  Lehmann,  unveröflfentlichte  Beob.) 
Des   Cloizeaux     (Nouv.  Rech.  103)  fand: 

2  ^  =  730    8'  roth, 
82   39    blau. 


Fig.  508. 
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V.    Das  monosinnmetrische  Erystallsystem. 

§.  97.    Die  Symmetrie  der  monosymmetrischen  Krystalle.    Aus 

der  Definition  dieses  Krystallsystems,  als  der  Gesammtheit  aller  Formen  mit 
einer  einzigen  Symmetrieebene,  geht  sofort  hervor,  was  für  Gestalten  Über- 
haupt demselben  angehören  können. 

Dazu  ist  zunächst  zu  rechnen  die  Symmetrieebene  selbst,  welche  hier, 
wie  die  Symmetrieebenen  aller  anderen  Systeme,  ebenfalls  eine  krystallo- 
nomiseh  mögliche  Fläche  ist;  das  derselben  parallele  Flächenpaar  stellt  somit 
die  wichtigste  Krystallform  des  monosymmetrischen  Systems  dar. 

Betrachten   wir   nun   eine    andere,    unter   irgend  einem  Winkel  gegen 

jene  Ebene  geneigte  Fläche  eines  monosymmetrischen  Krystalls,  so  erfordert 

die  Symmetrie  desselben  das  Vorhandensein  einer  zweiten,  in  Bezug  auf  die 

rieebene  zu  ihr  symmetrisch  liegenden;  die  beiden  Flächen  sehoei- 
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D  einander  somit  in  einer  Kante,  welche  in  der  Symmetrieebene  liegt, 
h.  derselben  parallel  ist  Die  vollsUindige  Fenn,  welehe  hierbei  resnl- 
t,  wird  demnach  von  diesen  beiden  und  ihren  parallelen  Gegenflttchen 
bildet;  es  ist  also  eine  prismatische  Form,  deren  vier  Kanten  (je  zwei 
genOberliegende  gleichwinkelig)  der  Symmetrieebene  parallel  sind,  und 
eiche  von  dieser  symmetrisch  der  Länge  nach  halbirt  wird.  Solcher 
iamatiseher  Formen  von  verschiedenstem  Winkelmaass  können  nun  be- 
)big  viele  an  einem  monosymmetrischen  Krystall  auftreten,  und  ihre 
tngsaxen  kitainen  einander  in  der  Symmetrieebene  (welcher  sie  sämmtlich 
trallel  sind)  unter  den  mannigfachsten  Winkeln  durchschneiden,  wenn  sie 
ir  alle  durch  rationale  Indices  auf  einander  zurückzuführen  sind. 

Eine  andere  Art  von  Gestalten  resultirt  aus  dem  besonderen  Falle,  dass 
er  Winkel,  unter  welchem  eine  Krystallflache  die  Symmetrieebene  schnei- 
st, =  90<>  ist;  alsdann  fällt  die  zweite,  zu  ihr  symmetrische,  mit  der  ersten 
fläammen,  und  diese  bildet  mit  ihrer  parallelen  Gegenflüche  allein  schon 
ie  vollständige  einfache  Krystallform.  Solcher  normal  zur  Symmetrieebene 
iahender  Flächenpaare  sind  nun  wieder  beliebig  viele  krystallonomisch 
ittgUch,  deren  Durchschnittsrichtungen  mit  der  Symmetrieebene  in  dieser 
ie  mannigfaltigsten  Richtungen  haben  können,  nur  beschrankt  durch  das 
lesetx  der  Rationalitat  der  Indices. 

Da  andere  Fälle  nicht  möglich  sind,  als  dass  eine  Krystallfläche  der 
Tmmetrieebene  parallel,  oder  zu  ihr  normal  ist,  oder  sie  unter  schiefem 
nnkel  schneidet,  so  sind  mit  diesen  dreien  alle  möglichen  erschöpft,  und 
B  giebt  somit  im  monosymmetrischen  System  nur  drei  Arten  von  ein- 
lehen  Krvstallformen : 

4)  die  Symmetrieebene  selbst; 

2)  Flächenpaare,  welche  normal  zu  ihr  stehen; 

3)  prismatische  Formen,  welche  sie  unter  schiefen  Winkeln  durch- 
dmeiden. 

Aus  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  folgen  nun 
idi  die  allgemeinen  physikalischen  Eigenschaften  der  monosymmetrischen 
rystalle: 

Ueber  die  Elasticität  liegen  zwar  nur  sehr  wenige  directe  Messungen 
ir,  doch  ist  aus  der  Uebereinstimmung,  in  welcher  die  Bestimmungen  der 
ihision  und  der  Härte  mit  dem  oben  erwähnten  Gesetze  stehen,  auch  auf 
ae  solche  für  die  Elasticität  zu  schliessen.  Darnach  könnte  dieselbe  ent- 
ader  ein  Minimum  oder  ein  Maximum  haben  in  der  Normale  zur  Sym- 
rtrieebene^  der  einzig  vorhandenen  Symmetrieaxe.  Andere  Minima  und 
OLima  mttssten  stets  solche  von  genau  gleichem  Werthe  in  den  Richtun- 
n  bedingen,  welche  zu  jenen  syipmetrisch  liegen  in  Bezug  auf  die  geo- 
Btrische  Symmetrieebene.  Hiermit  stimmen  die  vorhandenen  Messungen 
»erein. 

Die  Gohäsion  kann  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe  entweder  ein 
tDimum  haben,   oder  ein   Maximum;   im  ersteren  Falle  ist  der  Krystall 


472  II-  Die  geometrischen  Eigenschafieo  der  Krystalle. 

spaltbar  nach  der  Symmetrieebene,  im  letzteren  nach  anderen  HichiOngien; 
da  diese  die  verschiedensten  sein  können  (Formen  der  zweilen  und  dritten 
Art,  s.  vor.  S.),  so  muss  eine  Spultbarkeit  nach  der  Symmetrieebene  am  hau» 
figsten  vorkommen,  und  dies  ist  in  der  Thai  der  Fall.  Die  Härte  ist  eben- 
falls symmetrisch  zur  Symmetrieebene;  bestimmt  man  dieselbe  auf  einer 
Fliehe,  welche  zu  jener  normal  ist,  nach  verschiedenen  Richtungen,  so 
erhält  man  eine  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrische  Hfirtecurve,  eine 
gänzlich  unsymmetrische  auf  anderen  Flächen. 

Da  die  optischen  Eigenschaften  dieselbe  Symmetrie  befolgen  mflSBen, 
so  ergiebt  sich,  dass  die  geometrische  Symmetrieebene  die  optischen 
Elasticitätsflächen  für  sämmtliche  Farben  symmetrisch  halbirt,  d.  h.  einer 
der  drei  Hauptschnitte  dieser  Elasticitätsflächen  zusammenfallen  muss  mit 
der  Symmetrieebene  der  Krystalle.  Daraus  folgt,  dass  der  Symmetrieaxe 
eine  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  fttr  jede  Farbe  des  Lichtes  parallel 
ist,  und  dass  die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Sind 
diese  letzteren  die  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität,  so  fällt  die  Ebene 
der  optischen  Axen  mit  der  Symmetrieebene  zusammen;  ist  dagegen  die 
Symmetrieaxe  die  Axe  der  grOssten  oder  der  kleinsten  Elasticitäi,  so  steht 
die  optische  Axenebene  normal  zur  Symmetrieebene;  ein  dritter  Fall  ist 
nicht  möglich,  oder  die  geometrische  Symmetrieebene  würde  aufhären, 
eine  solche  auch  in  physikalischer  Hinsicht  zu  sein.  Durch  die  Symmetrie 
ist  somit  nur  eine  Elasticitiitsaxe  in  ihrer  Lage  (  ||  der  Symmetrieaxe)  fixirt. 
fOr  die  beiden  anderen  folgt  daraus  nur,  dass  sie  in  der  Symmetrieebene 
liegen,  nicht,  dass  sie  in  derselben  eine  bestimmte,  krystaliographisch  ge- 
gebene Richtung  haben  mUssten.  Es  ist  somit  weder  dafttr,  dass  dieselben 
in  irgend  einer  Beziehung  zu  den  Riehtungen  der  jener  Ebene  parallelen 
Kanten  stehen,  noch  dafür,  dass  sie  selbst  für  die  verschiedenen  Farben 
die  gleiche  Richtung  besitzen,  irgend  eine  theoretische  Ursache  vorhanden. 
In  der  Thjit  ist  auch  keines  von  beiden  der  Fall;  die  beiden  in  der 
Symmetrieebene  liegenden  Uauptschwingungsrichtungen  haben  bei  jeder 
Substanz  natürlich  eine  ganz  bestimmte  Richtung,  welche  aber  in  keiner 
Beziehung  zu  der  der  Krystallkanten  steht;  sie  sind  ferner  verschieden  fttr 
die  verschiedenen  Farben,  sie  sind  innerhalb  der  Symmetrieebene  disper- 
girt  Ihre  Lage  ist  ferner  abhängig  von  der  Temperatur  des  Rrystalles, 
sie  ändert  sich,  wenn  derselbe  erwärmt  wird,  aber  natürlich  nur  innerhalb 
der  Svmmetrieebene. 

Was  die  Ausdehnung  der  monosymmetrischen  Krystalle  durch  die  Wcinne 
betritl't,  so  muss,  w^enn  dieselbe  symmetrisch  zu  jener  Ebene  stattfinden' 
soll,  die  Normale  derselben,  die  Symmetrieaxe,  entweder  die  Richtung  der 
grösstcn,  der  mittleren  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  sein;  es  müssen 
also  die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Nun  ist  aber  theo- 
retisch gar  kein  Grund  vorhanden,  dass  sie  etwa  mit  den  optischen  Haupt- 
schwingungsrichtungen zusammenfallen  müssten,  ja  dass  ihre  Lage  selbst 
eine  constante,  von  der  Temperatur  unabhängige  sei.     Dies  ist  denn  auch 
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Wirklichkeit  keineswegs  der  Fall;  jene  beiden  der  Symmetrieebene 
irallelen  Riehtungen  stehen  zwar  auf  einander  stets  normal,  wie  die  bei- 
m  Hauptschwingungsrichtungen  fttr  dieselbe  Farbe,  aber  ihre  Lage  gegen 
ie  KrystaUkanten  ist  bei  jedem  Körper  eine  andere,  ohne  dass  hieii)ei 
ne  allgemeine  Gesetzmässigkeit  hervorträte. 

Wie  die  bisher  erwähnten,  welche  allein  eine  praktische  Wichtigkeit 
Bflnsprodien  können,  bewahren  auch  alle  übrigen  physikalischen  Eigen- 
diaften  nur  in  Bezug  auf  eine  Ebene,  die  geometrische  Symmetrieebene, 
ure  Symmetrie;  eine  weitere  ist  bei  keiner  derselben  zu  erkennen. 

§.  98.  Wahl  der  Axen  nnd  der  Grnndform.  Bisher  wurde  es 
■mer  als  das  Geeignetste  befunden,  zu  Axenebenen  drei  Symmetrieebenen 
D  wählen.  Dies  ist  aber  im  monosymmetrischen  System  nicht  möglich, 
rdl  nur  eine  einzige  solche  Ebene  vorhanden  ist;  es  wird  also  hier  nöthig 
eil,  wenigstens  noch  zwei  andere  Krystallflächen  (man  könnte  bekanntlich 
tfe  drei  beliebig  nehmen)  zu  wählen,  und  diese  Wahl  so  zu  treflfen,  dass 
lie  Ableitung  der  übrigen  Fonneo  die  möglichst  einfache  und  namentlich 
ie  Berechnungen  in  thunlichster  Weise  erleichtert  werden.  D:is  letztere 
esdiieht  bekanntlich,  wenn  von  den  drei  Axenwinkeln  so  viele  als  mög- 
ch  c=  90^  sind.  Nun  giebt  es  in  der  That  eine  Art,  die  Axenebenen  aus- 
iwählen,  bei  welcher  zwei  jener  Winkel  rechte  sind  (alle  drei  =  90^  ist 
n  Allgemeinen  nicht  möglich ,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll);  wenn 
Imlich  als  solche  genommen  werden  die  Symmetrieebene  und  zwei  jener 
i  vor.  §  erwähnten  zweiten  Art  von  Formen :  Flächen,  welche  normal  zu 
er  ersteren  stehen.  Diese  schneiden  einander  offenbar  in  der  Normale  zur 
fmmetrieebene,  d.  i.  in  der  Symmetrieaxe,  welche  also  die  eine  Axe  dar- 
eilt: die  beiden  anderen  müssen  mit  dieser  rechte  Winkel  bilden,  da  sie 
Is  Durchschnittslinien  jener  beiden  Flächen  mit  der  Symmetrieebene  in 
»Uterer  liegen.  Diese  Art  der  Wahl  der  Axen  ist  nun  die  allgemein 
loptirte,  und  werden  die  monosymmetrischen  Krystalle  gewöhnlich  so  ge- 
eilt, dass  die  Symmetrieebene  vertical  ist  und  auf  den  Beobachter  zu- 
nft,  und  dass  eine  der  beiden  anderen  Axenebenen  ebenfalls  vertical 
eht;  alsdann  ist  die  dritte  Axenebene,  da  sie  nicht  normal  zu  der  zweiten 
i,  nidit  horizontal,  sondern  mehr  oder  weniger  geneigt;  es  ist  ferner  all- 
rmein  üblich,  die  Krystalle  so  zu  orientiren,  dass  diese  letzte  Fläche  nach 
m  (auf  den  Beobachter  zu)  geneigt  ist.  Bei  dieser  Stellung  läuft  offen- 
IT  die  Symmetrieaxe  quer  und  horizontal,  es  ist  die  bisher  stets  mit  b 
«eichnete  Axe,  und  wird  hier  die  Orthodiagonale  oder  schlechtweg 
B  Symmetrieaxe  genannt;  die  Durehschnittsrichtung  der  beiden  ver- 
salen  Axenebenen,  deren  eine  die  der  Symmetrie  ist,  steht  senkrecht,  e» 
.  die  Verticalaxe  c;  endlich  die  Durehschnittsrichtung  der  dritten 
>ene  mit  derjenigen  der  Symmetrie  ist  nach  vom  geneigt,  auf  den  Be- 
achter zulaufend;  sie  wird  deshalb  die  Klinodiagonale  genannt  und 
i(  a  bezeichnet.  Man  sieht  nun  leicht,  dass  bei  einer  solchen  Wahl  und 
ellung  der  Axen  dieselben  sich  in  ihrer  Bichtung  nur  dadurch  von  dem 
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Fig.  B04. 


Axeosystera  eines  rbombiscfaen  Krj'stalls  unterscheiden,  dass  eine 
aus  der  horieontalen  Lage  nach  vom  geneigt  endiehrt;  hierauf  betiebt 
sich  der  von  Naumann  gebrauchte  Name  smonoklines  Systenw,  welcher 
deshalb  unpassend  ist,  weil  man  mit  demselben  Rechte  alle  drei  Axa 
schief  geneigt  auswählen  könnte.  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkang,  wie 
verfehlt  der  noch  suweilen  gebrauchte  Name  iHauptaxec  fdr  die  Vertieal- 
axe  ist,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  diese  eine  gani  beliebige  Kry- 
stallkante  ist. 

Betrachten  wir  nun  ein  ganz  bestimmtes  Beispiel,  etwa  den  in  Fig.  591 
dai^estellten  mooosymmetrisofaen  KrysUll*),  m 
ist  leicht  su  sehen,  dass  derselbe  nach  keiner  an- 
deren Ebene  in  iwei  gleiche  und  entgegengesatitt 
Halflen  lerlegt  werden  kann,  als  parallel  dir 
Flachefr-,  diese Krystallflache  heisstalso  dieSymmc- 
trieebene.  Zu  dieser  sind  nonnal  die  Fllchsi 
c,  a,  r  und  r  mit  ihren  parallelen  Gegenflacfaen; 
wählen  wir  nun  voa  diesen  zwei  ea  Axenebeoes, 
z.  B.  a,  welches  wir  vertical  stellen,  und  t, 
welches  sdirag  nach  vom  lUuft,  so  hat  der  Ery- 
stall  in  der  Figur  diejenige  Stellung,  von  weklur 
oben  ausgesagt  wurde ,  dass  sie  die  atlgemeia 
adoptirte  eines  monosymmetrischen  Krystalls  sei 
nun  die  Durchschnitlsrichtung  von  b  und  c.  oder, 
die  Orthodis^ 
die  Kante 


KZ^ 


'^e^. 


Die  Klinodiagonale 

da  diese  Kante  durch   q  abgestumpft  ist,  die  Kante  c 

uale   b   ist  die   Normale  zur  Flüche    h  oder,  was  dasselbe   ist, 

a  :  c;   die  Verticalaxe  c   endlich   ist  die  Durchschnitts  rieh  tung  der  Flaches 

a  und  6,  oder,   da  diese  Kante  durch  p  abgestumpft  ist,  die  Kantenrichtun^ 

a  :  p  oder  b  :  p. 

Nachdem  nunmehr  drei  bestimmte  Kantenrichtungen  des  Krystalts  ili 
})Axen<t  fixirt  sind,  ktinnen  wir  alle  Flachen  desselben  durch  ihre  Parameter, 
wie  bisher,  bestimmen,  und  haben  daher  zunächst  zur  Wahl  einer  Grund- 
form zu  schreiten.  Diese  muss  irgend  eine  Form  sein,  deren  Flachen  dif 
drei  Axcn  in  endlichen  Abstanden  schneiden;  solcher  ist  aber  an  dem  ib 
Beispiel  gewühlten  Krystall  Fig.  504  nur  eine  einzige  vorbanden,  nSmUek 
die  prismatische  Gestalt  v  o  nebst  ihren  beiden  oben  hinten  gelegenen  G^en- 
llUchen.  Jede  Flüche  dieser  Form  liegt  in  einem  Oktanten  des  Baumes,  ge- 
bildet von  den  drei  Axenebenen  a,  h,  c,  in  welchem  der  Winkel  der 
ersteren  mit  der  letzten  spitz  ist:  ihre  Lage  ist  bekannt,  d.  h.  wir  kOoDCD 
das  Verhültniss,  in  welchem  die  drei  Axen  von  der  Flüche  geschnitten  wer- 
den,  berechnen,  wenn  wir  den  Winkel   der  Axen   a   und   c  (gleich   dero- 


"  Kür  den  AnfUngm-  isl  ös  liior  wi 
<lurdi  ein  Modelt,  wie  solciie  kiTuflicIi  s 
gii.ii.i..vgUiU  dar. 


iiiumgünglicli  ntilliig,   sich    die   AdscImdi'V 
zu  erleichtern :  die  Figur  stellt  einen  Feld- 
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«igen  der  FlfldieD  a  und  c),  d.  h.  den  sogenannten  Axenwinkel,  welcher 
lii  ß  beieiohnet  wird,  kennen,  und  femer  die  Neigung  der  Flache  gegen 
irei  jener  Axenebenen. 

Berechnet  man  aus  diesen  Grössen  das  Yerhaitniss  der  drei  Parameter 
A  :  OB :  OC  =  a  :  b  :  c  der  Grundform,  so  sind,  da  ausserdem  die  drei 
xenwinkel,  a  =  90^,  ß  =<=  dem  gemessenen  Winkel  der  Flachen  a  und  c, 
=  90<*,  bekannt  sind,  nunmehr  die  Elemente  des  Krystalls  und,  ver- 
tilge des  Gesetxes  der  Rationalität  der  Indices,  die  Gesammtheit  aller 
ijner  mtfgiichen  Formen,  seine  Kry  st  allreihe,  gegeben. 

Aus  den  Entwickeidngen  des  vorhergehenden  §  Ober  die  Ausdehnung 
er  Krystalle  geht  unmittelbar  hervor,  dass  zwar  die  Axenwinkel  a  und  y 
Bverandert  rechte  bleii>en,  wenn  der  Krystall  erwärmt  wird,  dass  aber  ß 
\ik  dabei  andern  muss,  da  innerhalb  der  Symmetrieebene  nach  verschie- 
IMU  Richtungen  die  Ausdehnungsco^fficienten  verschieden  sind,  also  die 
Irin  gelegenen  Krystallkanten  bei  anderer  Temperatur  einander  auch  unter 
renn  auch  nur  sehr  wenig)  verschiedenen  Winkeln  schneiden  mtissen. 
irner  geht  daraus  hervor,  dass  parallel  den  drei  Axen  a,  6  und  c  die  . 
ladehnung  keine  gleiche  ist,  also  auch  das  Yerhältniss  a  :b  :  c  sich  stetig 
il  der  Temperatur  des  Krystalls  ändert,  d.  h.  ein  irrationales  ist. 
man  genommen  gelten  demnach  von  den  Elementen  «ines  monosymme- 
iiehen  Kr)'stalls  ß  und  das  Parameterverhaltniss  der  Grundform  nur  fttr 
08  bestimmte  Temperatur. 

Im  folgenden  §  sollen  nunmehr  alle  tlbrigen  möglichen  Formen  auf  die 
gewählten  Axen  und  Grundform  bezogen  und   entsprechend  bezeichnet 
»rden. 

§.    99.      Ableitung    und   Bezeichnung    der    monosymmetrischen 

innen.  Zu  der  von  uns  zur  Grundform  gewählten  Fläche  o  (Fig.  504) 
id  ihrer  parallelen  Gegenfläche  erfordert  die  Symmetrie  noch  ein  zweites 
Ichenpaar  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Symmetrieebene,  also  ist  die 
iDstflndige  Grundform  eine  prismatische  Gestalt.  Dieselbe  wird,  da  sie, 
Bezug  auf  ihre  Lage  zu  den  Axen,  der  primären  Pyramide  des  rhombi- 
lien  Systems  entspricht,  Hemipyramide^j  genannt.  Ausser  dieser  Form 
nn  an  demselben  Krystall  eine  zweite  prismatische  Form  auftreten ,  deren 
leben  dieselben  Parameter  haben,  aber  über  dem  stumpfen  Axenwinkel, 
b.  vom  oben  rechts  und  links,  sowie  hinten  unten  rechts  und  links,  ge- 
fjdVL  sind.  Diese  Form  nennt  man  ebenfalls  AHemipyramide«  und  unter- 
lieidet  sie  von  der  ersteren,  der  primären  hinteren  (nach  Naumann 


*)  Dieser  Name  ist  nicht  glücklich  gewählt,  da  die  betreffende  Form  keine  Hemi- 
rie  einer  rhombischen  Pyramide,  sondern  eine  vollständige  Form  darstellt,  deren  geo- 
ilnscher  Charakter  und  physikalische  Eigenschaften  vollkommen  verschieden  sind  von 
aen  der  rhombischen  Formen.  Ebenso  wenig  vortheilhaft  ist  es,  dass  in  der 
lumann'schen  Bezeichnung  die  hintere  Hemipyramide .  welche  die  negative  Seite 
r  o-Axe  schneidet,  als  positive  bezeichnet  wird. 
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positiven)  als  primäre  vordere  (Naumann^s  negative]  Hemipyramide. 
Die  Zeichen  dieser  Formen  sind: 

{T11}  =  +P  (oder  P)  und  {111}=— P 

Zur  ersteren  Form  gehören  die  Flächen: 

(TU)  (TTl)   (11?)   (IT?) 
zur  zweiten  die  folgenden : 

(111)  (1T1)  (TiT)  (TTT) 
Es  ist  hierbei  aber  wohl  zu  beachten,  dass  jede  dieser  beiden  Hemipyr»* 
miden  für  sich  die  Gesammtheit  aller,  durch  die  Symmetrie  einander  be* 
dingender  Flächen,  d.  h.  eine  vollständige  einfache  Krystallform  ist,  dass  die 
eine  also  zur  andern  in  keiner  weiteren  Beziehung  steht,  als  dass  bei  dieser 
Wahl  derAxen  zufällig  diese  mit  jener  gleiche  Parameter  erhält  (bei  ein« 
andern  Wahl  derselben  würde  es  eine  andere  sein).  Es  fttbrt  daher  leickl 
zu  einer  falschen  Vorstellung,  wenn  man,  wie  es  häufig  geschieht,  die  Gmh 
bination  dieser  beiden  einfachen  Formen  als  die  ^vollständige  monosymms- 
trische  Pyramide«  bezeichnet. 

Ausser  der  primären  vorderen  und  der  primären  hinteren  Hemipyranudl 
können  nun  aber  an  einem  Rrystall  noch  die  mannigfaltigsten  abgeleitelflt 
Hemipyramiden,  vordere  wie  hintere,  vorkommen,  deren  Parameterveriiälk 
nisse  rationale  Vielfache  desjenigen  der  primären  sind.  Man  kann  dieseUMI 
genau  ebenso  wie  im  rhombischen  System  in  drei  Ableitungsreihen  ordnei: 

1)  Hemipyramiden  der  verticalen  Reihe,  welche  dasselbe Yer- 
hältniss  der  Klino-  und  Orthodiagonale  wie  die  primäre,  aber  andere  Vertieal- 
axe  besitzen;  sie  sind  theils  flacher  als  jene: 

{AA/)und  {Khl}  ,^^^=q:lp 

oder  spitzer: 

{h h  l)  und  [h h l)  ^^^^^  =  =FmP 

2)  Hemipyramiden  der  klinodiagonalen  Reihen:  Eine  soleh[ 
Reihe  bilden  diejenigen  Hemipyramiden,  welche  gleiches  Verhältniss  dir 
Orthodiagonale  zur  Verticale,  wie  (111),  aber  nfache  Klinodiagonale  haben; 

{hkk)  und  {hkk}  j^^^^  =  =p*n 

Eine  gleiche  Reihe  leitet  sich  aber  von  jeder  Pyramide  der  verticalen  Reikt 
ab,  also  allgemein: 

{hkl}  und  (hkl)  =  qp  m^n 

3)  Hemipyramiden  der  orthodiagonalen  Reihen:  Dordi 
rationale  Vervielfältigung  der  Symmetrieaxe  bei  primär  bleibendem  Ver^ 
hältniss  a  :  c  folgt  die  Reihe: 

{hkh}  und  {hkh)  =  zp  ^n  . 

Ausgehend  von  einer  beliebigen  Hemipyramide  zp  mP,  die  allgemeine  Reihe: 

{hkl}  und  [hkl]  =  q=  mPn. 
Alle  diese  Reihen  fuhren  nun  auf  gewisse  Grenzformen,  welche  ei^ 
stehen,  wenn  einer  oder  zwei  der  Indices  den  Werth  0  annehmen. 
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Wenn  in  der  Teriicalen  Reihe  der  Hemipyramiden  h  sehr  viel  grösser 
B  /,  also  der  Go^fBeient  m  einen  sehr  grossen  Zahlenwerth  besitzt,  so  bat 
e  betreffende  prismatische  Form  eine  nahe  verticale  Stellung;  ist  /  =  0, 
h.  m  =  00,  so  bildet  sie  ein  wirkliches  verticales  Prisma,  nnd  zwar 
»  primUre  (in  Fig.  504  die  mit  p  bezeichnete  Form).  Dieses  wird,  da 
i  zugleich  die  Grenzform  der  verticalen  Reihe  der  positiven  Hemipyramiden 
ie  derjenigen  der  negativen  ist,  einfach  mit  00  P=  (140)  bezeichnet. 
snken  wir  uns  die  oben  erwähnte  Gombination  von  4-  P  ^nd  —  P,  so 
»itzt  diese  vier  Combinationskanten,  welche  in  der  die  Axen  a  und  6 
ithaltenden  Ebene  liegen;  diese  vier  Kanten  werden  durch  das  primäre 
risma  vertical,  d.  h.  nicht  gerade,  abgestumpft,  da  +  ^  und  —  P  ja  ver- 
iiiedene  Neigung  gegen  die  Yerticalaxe  haben. 

Da  sich  von  jeder  Hemipyramide  der  verticalen  Reihe  durch  YervieU 
Itigong  der  Klinodiagonale  um  die  Zahl  n  eine  neue  herleiten  ISisst,  so 
Iden  alle  klinodiagonalen  Hemipyramiden,  sowohl  die  positiven  als  die 
igativen,  deren  n  das  gleiche  ist,  wiederum  je  eine  verticale  Ableitungs- 
Qm;  das  gemeinschaftliche  Grenzglied  dieser  beiden  Reihen  fttr  den  Fall 
^  00  ist  wieder  ein  verticales  Prisma ,  welches  aber  vorn  einen  schär- 
ren  Winkel  hat  als  das  primäre,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  n  ist. 
6868  Prisma  wird  bezeichnet 

»leher  giebt  es  natürlich  eine  ganze  Reihe  mit  verschiedenen  n  (n  =  -  , 

h.  zwischen  4  und  cx>),  welche  sämmtlich  die  seitlich  gelegenen  Kanten 
8  primären  Prismas  zuschärfen. 

In  genau  derselben  Weise  bilden  alle  abgeleiteten  orthodiagonalen  Hemi- 
Tamiden  mit  demselben  n  eine  positive  und  eine  negative  verticale  Ab- 
itungsreihe,  deren  gemeinschaftliches  Grenzglied,  wenn  m  =  oo^  ein  ab- 
leitetes  orthodiogonales  Prisma  von  verticaler  Stellung  ist ;  von  dieser  Art 
Ai  es  verschiedene  mit  verschiedenen  Werthen  von  n,  deren  vordere  und 

dtere  Kante  um  so  stumpfer  sind,  je  grösser  n  =  -r.    Sie  schärfen  sämmt- 

li  die  vordere  und  die  hintere  Kante  des  primären  Prismas  zu  und  haben 
8  Zeichen: 

Wie  die  verticalen  Reihen  stets  zu  den  Prismen  als  Grenzformen  führen, 
mn  m  =  00  wird,  so  müssen  auch  Endglieder  der  orthodiagonalen  und 
nodiagonalen  Ableitungsreihen  existiren,  deren  n  =  00  ist. 

Retrachten  wir  zuerst  eine  klinodiagonale  Reihe  von  Hemipyramiden, 
B.  die  primäre,  so  bilden  die  Flächen  derselben  offenbar  um  so  spitzere 
inkel  mit  der  Klinodiagonale,  je  grösser  der  Goefficient  n  ist.  Erreicht 
»er  den  Werth  00,  so  sind  die  vier  Flächen  dieser  Hemipyramide  der 
inodiagonale  parallel,  und  zwar  entsteht  genau  dieselbe  Grenzform,  sei  es, 
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dass  man  von  der  posiliven  oder  von  der  negativen  Reihe  ausgeht  Die 
entstehende  prismatische  Form  entspricht  den  Domen  des  rhombisdiai 
Systems  und  wird  daher  Klinodoma  genannt  (eine  solche  Form  ist  die 
in  Fig.  504  mit  q  bezeichnete).  Das  Endglied  der  von  der  primären  (po$i- 
tiven  oder  negativen)  Hemipyramide  abgeleiteten  klinodiagonalen  Reihe  ist 
das  primäre  Klinodoma: 

{044}  =  «c», 
dasjenige  einer  Reihe  von  Hemipyramiden,  deren  m  kleiner  als  4  ist.  eio 
flacheres  Klinodoma,  allgemein: 

welches  die  obere  und  die  untere  Kante  des  primären  zusehärft.  £ndlidi 
hat  jede  klinodiagonale  Reihe,  welche  sich  von  einer  spitzeren  Hemipyramide 
ableitet,  als  letztes  Glied  ein  schärferes  Klinodoma: 

welches  die  seitlichen  Kanten  des  primären  zuschärft. 

Gehen  wir  Ober  zur  Retrachtung  der  Grenzformen  der  makrodiagonaleB 
Ableitungsreihen,  so  ist  klar,  dass  wir  uns  denselben  um  so  mehr  nähen, 
je  grösser  der  Goeffioient  n,  d.  h.  je   grösser  der  Winkal  ist,  weldien  die 
Flächen   der  Hemipyramiden  mit   der  Symmetrieebene    einsAKeasea.    bt 
n  =  c»,  so  wird  dieser  Winkel  =  90®  (da  die  Flächen  alsdann   der  Sf»- 
metrieaxe  parallel,   müssen  sie  zur  Symmetrieebene   normal  sein);  je  zwei 
zu  einander  symmetrisch   liegende  Flächen  fallen    alsdann  in    eine  Ebene, 
ebenso   das  Paar    der   beiden   Gegenflächen,   und    aus    der  Hemipyramide 
wird  ein  Paar  paralleler  Flächen,  welche  zugleich  der  Symmetrieaxe  paraBel 
sind.     Da  das  Verhältniss  der  Axen  a  und  c  in   einer  solchen  Ableitungs- 
reihe  constant  bleibt,   so   muss  jene  Grenzgestalt,   deren   b  =  oo  ist,  die 
vordere  und  hintere  Kante  der  derselben  Reihe  angehörigen  Hemipyramidei 
gerade  abstumpfen.    Eine  derartige  Ableitungsreihe  hinterer  Hemip\Tainideo 
besitzt  als  Endglied,  für   den  Fall   n  =  oo,   ein  Flächenpaar,  dessen  Lage 
am  Krystall   oben   hinten   und  unten  vorn  ist;   eine  Reihe  vorderer  Hemi- 
pyramiden ein  solches,   dessen  Lage  vorn  oben  und  hinten  unten  ist.    In 
Fig.  504   sind   zwei    solcher   Flächenpaare,   welche   Hemidomen  genannt 
werden,  r  und  r',  dargestellt,  und  zwar  ist  r  dasjenige,  welches  die  Kante 
der  primären  hinteren  HeroipyTamide  gerade  abstumpft,  also  das  primäre 
hintere   ^nach  Naumann  positive)  Hemidoma: 

{T04)  =  +ßcx). 
Das  andere,  ? ' ,    ist   ebenfalls  ein  hinleres ,    aber  sein  Verhältniss  o  :  c  l^l 
ottenbar  ein  anderes,  seine  Verticalaxe  grösser  (=  2  c) ;  ein  derartiges  spiUeres 
Hemidoma  ist  allgemein  zu  bezeichnen  mit 

Andererseits  sind  auch  Hemidomen  möglieh,  welche  die  Grenzglieder  je  einer 
Reihe   von  Hemipyramiden  sind,   deren   Anfaogsglied    eine   flachere  Hemi- 
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Pyramide  der  Yerticalreihe ;  deren  Zeichen  ist,  wenn  sie  zu  den  hinteren 
jebOren: 

Hiemach  verstehen  sich  die  Zeichen  der  vorderen  (nach  Naumann  nega- 
tiven) Hemidomen,  der  Grenzformen  der  Reihen  vorderer  Hemipyramiden, 
ganz  von  selbst;  sie  sind: 

{404}  =  —     #00, 

Schliesslich  bleibt  es  noch  übrig,  die  drei  möglichen  Formen  zu  be- 
sprechen, welche  je  zweien  Axen  parallel  sind,  d.  h.  die  drei  Axenebenen 
selbst.  Die  wichtigste  derselben,  die  Symmetrieebene,  ist  den  Axen 
a  ood  c  parallel ;  wir  können  sie  demnach  auffassen  als  das  Endglied  der 
leihe  der  abgeleiteten  klinodiagonalen  Prismen  00 -Rfiy  dessen  n  =  00  ge- 
worden, welches  sich  daher  in  ein  Flächenpaar  verwandelt  hat,  und  können 
sie  bezeichnen: 

c»«c»  =  {040}. 

la  derselben  Bezeichnung  gelangen  wir  auch,  wenn  wir  sie  auffassen  als 
bdglied  der  Reihe  der  Klinodoroen  m-Roo^  welche  sich  derselben  um  so 
Mhr  nähern,  je  grösser  m  wird.  Dieses  Flttchenpaar  wird  nach  Analogie 
des  rhombischen  Systems,  wo  die  beiden  verticalen  Axenebenen  nach  der 
tweiten  ihnen  parallelen  Axe  benannt  werden,  auch  als  Rlinopinakoid 
lezeiehnet. 

Dem  entsprechend  nennt  man  das  der  Orthodiagonale  parallele  Flächen- 
paar, 

00^00  =  {4  00}, 

dafl|  Orthopinakoid.  Es  ist  dies  die  Grenzform  der  orthodiagonalen  Ab- 
leitangsreihe  der  verticalen  Prismen  00  ^n,  deren  Flächen  normal  zur 
Symmetrieebene,  also  zu  je  zwei  zusammenfallen,  wenn  n  =^  00  wird. 
Ebenso  ist  es  das  letzte  Glied  sowohl  der  positiven,  als  der  negativen  Reihe 
von  Hemidomen,  welche  demselben  sich  um  so  mehr  nühem,  je  grösser 
m  wird. 

Das  dritte  den  Axen  a  und  6  parallele  Flächenpaar  nennt  man,  wie  im 
rhombischen  System,  die  Basis  und  bezeichnet  sie 

oP=  {001}. 
Sie  ist  die  untere  Grenzform  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  d=  mP, 
wenn  m  =  0  wird,  ebenso  diejenige  der  Klinodomen  und  der  Hemidomen 
für  denselben  Werth  von  m. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  Ableitungsreihen  übersieht  man  am 
leichtesten  durch  ein  Schema,  welches  genau  dem  des  rhombischen  Systems 
entspricht,  indem  alle  durch  punktirte  Linien  verbundene  Reihen  bei  glei-* 


480  1'.  Die  geometrischen  Eigeoschtfleo  der  Krfstalle. 

ehern  Vorzeichen  zagleich  ki*y8tanographiBche  Zonen  dantellec,  und  « 
nunmebr  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf: 


^*oo 


h-*n  ■  — ±-P ±^i*n    ±- 


00*00  ■■■ 


oo*n 


00  P~ 


oo*n 


oojfoo 


Fig.  S04. 


Alle  diese  Fonneo  reduciren  sich  jedoch  auf  die  in  §.  97  als  ilUi 
möglich  erkannten  drei  Arten:  1)  die  Symmetrieebene  (Oll)];  3)  di( 
dazu  normalen  Ftachenpaare,  d.  1.  die  Basis,  das  Orthopinakoid  und  die 
vorderen  wie  die  hinteren  Hemidomen;  diese  Formen,  welche  wir  miB  ' 
dem  Namen  Querflächen  zusammenfassen  wollen,  unterscheiden  ückii 
keiner  Weise  von  einander,  denn  es  steht  ganz  im  Belieben  des  Beob- 
achters, irgend  welche  dieser  Fläcbenpaare  zur  Basis  und  zum  OiUiopiu- 
koid  zu  wühlen;  3)  die  prismatischen  Formen,  d.  h.  die  UemipyR- 
miden,  die  verticalen  Prismen  und  die  Klinodomen,  ftlr  welche  das  Gleidte 
gilt.  Hatten  wir  1.  B.  den  in  Fig.  504  dargestellten  Krystall  so  orientirt. 
dass  c  das  Orthopinakoid,  a  die  Basis  gewOTdea 
würe,  so  %vttrde  das  Prisma  p  zum  Kllnodoma,  ii^i 
Klinodoma  q  zum  verticalen  Prisma  werden.  HSttea 
wir  dagegen  etwa  r  zum  Orthopinakoid,  a  rar 
Basis  gewühlt ,  so  würde  die  bisherige  Hemipyra- 
mide  0  zum  verticalen  Prisma,  p  zum  Elioodomi. 
/  zum  vorderen,  c  zum  hinteren  Hemidoma,  9  ftf 
Hemipyramide  werden.  Von  diesen  verschiedenen 
Arten,  den  Krystall  zu  steilen,  welche  sich  naUlr- 
lieh  noch  weiter  vermehren  Hessen,  bat  keine  in 
theoretischer  Beziehung  irgend  einen  Vorzug,  and 
es  sind  lediglich  praktische  Fragen,  welche  Ibr  die 
eine  oder  andere  den  Ausschlag  geben,  so  namenllich  die  möglichste  Eiu- 
fMhheit  der  resultirenden  Indices.    Femer  empfiehlt  es  sich,    nicht  zwei 


^^z:^ 


^'^:AI 
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Flttehen  xa  {004}  und  {400}  zu  wählen,  welche  einander  unter  einem  sehr 
slompfea  Winkel  sehneiden;  bei  dem  hierdurch  resuUirenden  sehr  spitzen 
Axenwinkel  ß  kommen  nämlich  ebene  Dreiecke  zur  Berechnung,  deren 
einer  Winkel  so  spitz  sein  kann,  dass  das  Verhältniss  zweier  Seiten  mit 
geringerer  Genauigkeit  berechnet  werden  kann,  da  einer  kleinen  Winkel- 
diSerenz  alsdann  eine  grosse  Längendifferenz  in  der  gegenüberliegenden 
Seite  entspricht.) 

An  merk.  Unter  den  verschiedenen  Stellungen,  welche  man  einem  monosymme- 
trischen Krystalle  geben  kann,  sind  auch  solche  möglich,  bei  denen  die  Orthodiagonale 
auf  den  Beobachter  zulfluft  und  demnach  zur  a-Axe  genommen  ist  (wobei  der  Axen- 
irinkel  a  schief) ,  und  eine  derartige  Stellung  kann  unter  Umständen  nothwendig  wer- 
den, um  eine  Vergleichung  mit  der  Form  eines  chemisch  verwandten  Körpers,  welcher 
in  einem  andern  Systeme  krystallisirt,  zu  ermöglichen.  Sollen  alsdann  auch  die  Indices 
mit  der  gewählten  Stellung  im  Einklang  stehen,  so  würde  natürlich  das  primäre  Klino- 
doma  das  Zeichen  {lOf},  die  beideji  Hemidomen  die  Zeichen  {011}  und  {OTl}  u.  s.  f.  er- 
halten. Die  im  Vorhergehenden  und  weiterhin  benutzten  Symbole  haben  nur  dann  die 
angegebene  Beziehung  zu  den  Naumann'schen  Zeichen,  wenn  die  übliche  Stellung, 
Oa  Klinodiagonale,  b  sa  Symmetrieaxe,  c  ss  Verticale,.  beibehalten  wird. 

Zwillinge  sind  im  monosymmetrischen  Systeme  nur  zweierlei  mög- 
lich^ solche  nach  einer  Querfläche  ob  dieselbe  als  Basis,  Orthopinakoid 
oder  Hemidoma  betrachtet  wird,  ist  bekanntlich  beliebig)  oder  nach  einer 
Fläche  einer  prismatischen  Form.  Im  ersteren  Falle  ist  die  wichtigste 
Richtung  der  beiden  Krystalle,  die  Symmetrieaxe,  parallel,  daher  auch  die 
Symmetrieebenen  beider  zusammenfallen.  Nach  den  Erörterungen  S.  231 
besitzt  dieser  einfachere  Fall  offenbar  eine  viel  grössere  Wahrscheinlich- 
keit, als  der  zweite,  und  in  der  That  sind  auch  fast  alle  an  monosymme- 
tiisehen  Rrystallen  beobachtete  Zwillingsbildungen  hierher  gehörig,  während 
nach  einer  prismatischen  Form  nur  bei  wenigen  Substanzen  (s.  z.  B.  Feld- 
spath)  regelmässige  Verwachsungen  beobachtet  werden. 

Denkt  man  sich  durch  die  einzig  ^vorhandene  Symmetrieebene  eine 
monosymmetrische  Form  in  zwei  Hälften  zerlegt  und  betrachtet  letztere  als 
swei  von  einander  unabhängige  Formen,  so  erhält  man  keine  Hemiodrie, 
sondern  Hemimorphie,  da  alsdann  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten 
der  Symmetrieaxe  ungleichwerthig  in  Bezug  auf  die  an  ihnen  erscheinenden 
Flächen  sind.  Da  nur  eine  Symmetrieaxe  vorhanden,  so  ist  auch  nur  dieser 
eine  Fall  der  Hemimorphie  möglich,  welcher,  wie  an  verschiedenen  Bei- 
spielen gezeigt  werden  soll,  zugleich  mit  polarer  Pyroölektricität  der  beiden 
Seiten  des  Krystalls  verbunden  ist.  Da  an  einem  hemimorphen  Krystalle 
dieses  Systems  {010}  nicht  mehr  Symmetrieebene  ist,  so  kann  nach  dieser 
Fläche  auch  Zwillingsbildung  eintreten. 

§.   100.     Projection    und   Berechnung   der  monosymmetrischen 

Formen«  Die  monosymmetrischen  Formen  können  entweder  auf  die  Symme- 
rieebene  projicirt  werden,   oder  aufj  eine  zur  Symmetrieebene  senkrechte 
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Flache.  Deo  ersteren  Fall  stellt  Fig.  605  dar  und  zwar  die  Projeetkni  des 
Feldspathkrystalls  Fig.  504  mit  HinEufagung  der  an  demselben  nicht  ge- 
zeichneten Formen  {111},  {101}i  {011}.  Bei  dieser  Darstellnngsart  follen 
die  Pole  aller  Querllachen  in  den  Grundkreis,  können  also  unmittelbar 
durch  ihre  Winkel  eingetr^en 
^'  werden.     Jeder    dorcli    deo   Ftl 

einer  Querfläche  und  den  Atr 
Symmetrie  ebene  gehende  Zonen- 
kreis  erscheint  als  Durchmesser, 
daher  der  Pol  eioer  beliebige 
Fläche  (AA'O  am  einfaehslen  gt-  ' 
funden  wird  mittelst  seines  Wm- 
kels  zu  (010)  und  seiner  Lage  auf 
dem  Durchmesser,  welcher  durch 
die  sugeharige  Querflache  (AA/) 
bestimmt  ist,  z.  B.  114  auf  dem 
Zooenkreise  [010,  101]  u.  s.  f.  Die 
Symmetrie  zeigt  sich  bei  dieser 
Darslellungsart  dadurch,  dass  n 
jedem  Pol  ein  zweiter  vorhanden  ist,  welcher  auf  demselben  DurchmesHT 
jenseits  010  in  gleichem  Abstände  sich  befindet. 

Will  man  die  Formen  eines  monosymmetrischen  Krystalls  auf  eine  a 
{010}  senkrechte  Flüche  projiciren,  wobei  die  Symmetrie  Verhältnisse  nw4 
Übersichtlicher  hervortreten,  so  eignet  sich  hierzu  am  meisten  die  auf  <ler 
Verticalaxe  senkrechte  Ebene,  in  welche  also  die  Normalen  aller  PrismeD- 
flächen  fallen,  daher  deren  Pole  im  Grundkreis  gelegen  und  direct  dnrdi 
ihre  Winkel  zu  (100]  oder  (010)  zu  linden  sind  (s.  Fig.  506).  Da  der  Durdi- 
■  100  :  TOO   den  Zoneokreis 


der  Querflilchen  darstellt,  deren 
Pole  sämmtlich  OO»  Abstand  m 
010  haben,  so  sind  dieselben  laA 
bekannter  Conatruction  leicht  n 
'linden;  man  kann  hierzu  die  Figur 
selbst  benutzen,  indem  man  die 
Winkel  der  QuerQachen  zu  [1001 
von  letzterem  Pole  aus  nach  linki 
auf  dem  Grundkreise  abtrtfgt  und 
die  Endpunkte  der  entsprechen- 
den Bögen  mit  dem  Pole  010  yet- 
bindel.  Der  Zoneokreis  010,  101, 
OTO  enthält  die  Pole  aller  vordera 
Hemi Pyramiden,  deren  erster  und 
dritter  Index  gleich  gross  sind,  also  auch  111,  welches  ausserdem  auf  den 
2onenkreise    110,    001,   TTO     liegt,    wodurch    sein   Ort    in    der   Projection 
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;d[>en  ist«  Ebenso  folgt  die  Lage  von  T41  aus  den  Zonen  [040,  T04, 
0]  und  [4T0,  004,  T40],  diejenige  von  §24  aus  den  Kreisbögen  [S04, 
0]  und  [004,  T40]  u.  s.  f.  Dem  Zonenkreise  040  :  004  :  OTO  gehören 
e  Klinodomen  an;  unter  diesen  ist  04  4  gegeben  durch  die  Zone  [400  : 
4  :T00],  024  (=  9  in  Fig.  504)  durch  die  Zone  [4  40,  T4  4,  TTO].  Durch 
nstruction  des  Zonenkreises  400,  024,  TOO  würde  man  ferner  die  Pole 
r  Hemipyramiden  (424}  und  {724}  als  Durchschnittspunkte  mit  den  Zonen- 
eisen [404,  040]  und  [T04,  040]  finden  u.  s.  f. 

An  der  Hand  der  eben  beschriebenen  zweiten  Art  der  Projection  sollen 
in  die  wichtigsten  Berechnungsmethoden  der  monosymmetrischen  Formen 
'läutert  werden. 

Zeigt  ein  monosymmetrischer  j^ystall  keine  anderen  Flächen,  als  die 
jfmmctrieebene  und  zwei  Querflächen,  so  gestattet  diese  Combination  nur 
ie  Bestimmung  einer  einzigen  Grösse  unter  seinen  Elementen,  nämlich 
»  Winkels  ß,  wenn  man  die  beiden  beobachteten  Querflächen  als  {4  00} 
od  {004}  nimmt,  indem  alsdann  der  gemessene  Winkel  zwischen  beiden 
irect  den  Werth  (i  darstellt.  Tritt  hierzu  eine  dritte  Querfläche  (s. 
ig.  507  a,  in  welcher  die  vorherrschende  Fläche  die  Symmetrieebene  dar- 
teilt), so  ist  die  Berechnung  des  Axen Verhältnisses  a  :  c  ermöglicht,  in- 
em  man  dieselbe,  je  nachdem  sie  den  stumpfen  oder  den  spitzen 
i^inkel  der  beiden  andern  Querflächen  abstumpft,  als  {4  04}  oder  {T04} 
elrachtet.  Die  Berechnung  ist  alsdann  eine  einfache  Aufgabe  der  ebenen 
rigoDometrie :  Seien  a^  c,  r  in  Fig.  5076  die  Durchschnitte  der  drei 
!iierflächen  {004},  {400}  und  {T04}mit  der 
•ymmetrieebene,    so    können   die  Winkel  Fig.  507. 

'==  (400)  :  (004)  und  w  =  (404)  :  (TOO) 
«messen  und  daraus  das  Längenverhält- 
iss  c :  a  berechnet  werden;  liegt  eine 
iMtumpfung  der  vorderen  (stumpfen) 
ante  (400)  :  (004)  vor,  so  handelt  es  sich 
D  die  Berechnung  des  Dreiecks  a  c  d, 
^ül  man,    z.  B.  wegen  der  Vergleichung 

it  der  Krystallform  eines  anderen  Körpers,  die  drei  beobachteten  Quer- 
idien  als  {400},  {4  04}  und  {T04}  auffassen,  so  muss  der  Winkel  ß  he- 
ebnet  werden.  In  Fig.  5076  sind  alsdann  die  Bichtungen  der  drei  Co- 
den d,  c  und  r  durch  die  gemessenen  Winkel  zwischen  denselben,  v  und 
,  gegeben  und  die  Richtung  n  gesucht,  welche  so  liegt,  dass  r  und  d 
nche  Strecken,  vom  Schnittpunkte  der  Axen  a  und  c  aus,  auf  derselben 
iflchneiden.     Setzt  man 

t;'  =  4800  — v,         !/;' =  4800  — w,         jT  =  iSO^  —  ß 

o  ein    /41}'  _-  .4^  ein    /«i' 

ist 


c    sin  (w'  —  ß)    sin  (r'  —  ß') 

a  sin  U7  sin  v 

ie  Entwickelung  dieser  Gleichung  nach  ß  giebt 


tang  ß  = 


2  sin  w  sin  v 
sin  {w  —  t') 


*äV"* 
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Genau  ebenso  verfährt  man,  wenn  die  drei  Querflächen  als*  {404},  {004} 
und  {T04)  genommen  werden  sollen,  also  die  Richtungen  d,  a,  (r)  in  Fig. 
5076  bekannt  sind  und  die  Richtung  c  gesucht  wird. 

In  allen   bisher  betrachteten  Fällen  bleibt  das  Yerhältniss   der  Snn- 

• 

metrieaxe  6  zu  den  beiden  andern  Axen  unbekannt.  Die  Bestimmung 
dieser  Grösse  erfordert  das  Auftreten  einer  prismiatischen  Gestalt.  Werde 
dieselbe  als  verticales  Prisma  {4  40}  betrachtet  und  sei  sie  combinirt  mit 
einer  Querfläche,  welche  als  Rasis  {001}  genommen  werden  soll,  so  ist 
der  halbe  vordere  Prismenwinkel  gleich  dem  Bogen  4  00  :  4  40  (s.  Fig.  506, 
auf  folg.  S.  wiederholt);  wurde  nun  ausserdem  der  Winkel  (4  40):  (001 
gemessen,  so  findet  man  in  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke 
400,  4  4  0,  004  den  Bogen  400  :  004,  d.  i.  (i%  nach  der  Formel: 

^  cos  (OOi  :  4iO) 

COS  ß  =   ,,^^     ,,'  . 

^  COS  (iOO  :  4  40) 

In  demselben  rechtwinkeligen  Dreiecke  berechne  man  nun  den  Winkel 
A,  welchen  die  beiden  Bögen  400  :  004  und  4  40  :  004  einschliessen,  mittelst 
der  Gleichung: 

.  tang{4  00  :  440) 

tang  A  =  — ^    .    ^ . 

^  sm  ß 

Denkt  man  sich  die  von  den  Flächen  (TOO),  (410)  und  (004)  gebildete 
spitze  Ecke  des  Krystalls  (s.  Fig.  508),  so  sieht  man  sofort  ein,   dass  der 

der    mit   c   bezeichneten    Kante    (410):(T00)    gegen- 
Fig.308.  überliegende  ebene  Winkel  auf  (001),  d.  h.  der  Win- 

kel zwischen  den  Kanten  110:001  und  004  :  TOO, 
gleich  A  (vergl.  auch  S.  241)  und  dass  das  Axen- 
verhältniss  a  :  b  =  tang  A.  Hätte  man  die  gemessene 
prismatische  Form  als  Klinodoma  {014}  und  die  Qtte^ 
fläche  als  Orthopinakoid  (100}  genommen,  so  erhielte 
man  auf  demselben  Wege  das  Axenverhältniss  c  :  b.  In  jedem  Falle  ge- 
stattet eine  derartige  Combination  nur  die  Berechnung  zweier  Parameter 
des  Krystalls;  zu  derjenigen  des  dritten  muss  mindestens  noch  eine  zweite 
gegen  die  Kanten  der  prismatischen  Form  geneigte  Querfläche  vorhanden 
sein.  Stumpft  diese  die  vordere  Ecke  der  Figur  508  ab,  so  hat  man  die- 
selbe als  {401}  zu  nehmen,  erscheint  sie  an  der  hinteren  Ecke  (wie  x.  B. 
in  der  Figur  537  des  essigsauren  Blei),  als  {T04),  und  fmdet  dann  mittetet 
der  oben  angegebenen  Methode  aus  dem  Winkel   derselben    zur   Basis  das 


*)  Ist  die  vordere  Prismenkanto  durch  (100)  abgestumpft,  und  gestattet  diese  Ftäcbe 
eine  ebenso  gute  Messung  wie  (HO),  so  messe  man  direct  (100):  (OOi)  =a  ^,  weil  ein 
Beobachtungsfchler  in  dem  Winkel  (HO):  (001)  einem  grösseren  Fehler  in  dem  daraus 
berechneten  ß  entspricht/  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Winkel  (100):  (110. 
Man  kann  dann  nach  obiger  Gleichung  (001)  :  (110)  aus  den  beiden  andern  Winkeln 
berechnen  und  als  Controlwinkel  benutzen,  indem  man  den  so  gefundenen  Werth  mit 
4l«)in  beobachteten  vergleicht  und  dadurch  einen  Maassstab  für  die  Genauigkeit  der 
'erthe  erhält. 
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-ameterverbaltniss  an:  Will  man  die  Combination  ab  (110),  (101), 
14}  ansehen,  so  berechnet  man  aus  den  gemessenen  Winkeln  400:110 
d  110:101  den  Winkel  100:101  (falls  dieser  nicht  mit  HoUe  einer 
l  ausgebildeten  Flache  (100)  direct  gemessen  werden  kann)  und  findet 
I  diesem  und  dem  beobachteten  Werthe  101  :TOI  durch  Sublraction  der 
mme  beider  von  180"  den  Winkel  TOI  :  TOO.  Hiermit  sind  nunmehr 
)  in  Figur  5076  mit  v  und  w  beieichneten  Winkel  gegeben,  so  dass  die 
ffechnong  van  ß  und  die  des  Axenverfaaltnisses  a  :  c,  wie  früher  ange- 
ben, erfolgen  kann,  wahrend  sich  a  :  b  aus  dem  Pnsmenwinkel  in  der 
«n  erwähnten  Weise  ergiebt.  Analog  wäre  das  Verfahren,  wenn  die 
nbination  {001},  {110},  {401},  {T04}  {s.  z.B.  die  Figur  538  der  Oxal- 
sre)  Torlage. 

Besteht  eine  monosymmetriscbe  Combination  aus  zwei  prismatischen 
ifToen  —  wie  die  des  Gypses  Fig.  582,  an  welcher  noch  die  Symmetrie- 
woe  erscheint  — ,  so  ist  die  Be- 


Ftg.  50«. 


cknung  am  einfachsten,  wenn 
u  die  eine  derselben  als  {110}, 
B  andere  als  {011}  nimmt.  Seien 
iegemessenen  Winkel:  (011):  (010) 
=  dem  halben  Winkel  des  Klino- 
)«),(110):  :010)  (=  dem  halben 
rimenwinkel)  und  (110):  (041], 
I  sind  damit  in  dem  sphärischen 
Kiieck  010,  011,  140  die  drei 
itten  bekannt;  der  an  010  an- 
(eode  Winkel  dieses  Dreiecks 
:  gleich  dem  Bogen  001  :  100, 
h.  =  ß;  hat  man  letzteres  be- 
dmel,  so  ist  man  nach  Obigem 
l  Htdfe  der  bekannten  BOgen. 
0:410  und  001:011  im  Stande, 

t  Parameterverhiiltnisse  a  :  b,  resp.  c  :  b  abzuleiten.  Den  vierten,  an  einer 
dien  Combination  vorhandeDeo  Winkel  (011i:(Tl0)  findet  man  nunmehr 
tielst  des  Dreiecks  010,  011,  TlO,  dessen  Seiten  010  :  011  und010:f40 
Ivt  dem  dazwischen  liegenden  Winkel  {=  1 80"  - —  ji]  bekannt  sind ;  der- 
be dient  als  Controlwinkel  [ebenso  hätte  man  ihn  natürlich  auch  statt 
1:410  zur  Rechnung  und  letzteren  Winkel  zur  Controle  benutzen  können'. 
Will  man  die  eben  betrachtete  Combination  als  {HO},  {111}  auffassen, 
;  es  bei  der  Fig.  522  des  Gypses  geschehen  ist,  so  kennt  man  in  dem 
iBrischen  Dreiecke  010,  411,  110  die  drei  Seiten,  kann  also  den  Winkel 
iachen  den  Zonenkreisen  [010:111]  und  [010:140],  sowie  deigenigen 
isdien  [410 :  1141  und  110 :  0401  bereehnen.  Das  Supplement  des 
etei«u  ist  der  Winkel,  unter  dem  die  BOgen  110  :  111  und  110  :  100 
jander  schneiden,  d.  fa.   ein  Winkel   des  rechtwinkeligen  Dreieaka.44f 
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400,  001,  in  welchem  ausserdem  die  Seite  440  :  400  bekamil  ist;  hieraus 
findet  man  4  00  :  004  =  ß.  Der  vorher  ebenfalls  berechnete  Winkel  zwischen 
den  Zonenkreisen  040  :  444  und  040  :  4  40  ist  gleich  dem  Winkel  (404 : 
(400),  welcher,  da  nunmehr  ß  bekannt  ist,  das  ParameterveiiiältDiss  a:c 
ergiebt ,  während  a  :  b  aus  dem  Prismenwinkel  und  der  Axenschiefe  in 
bekannter  Weise  hergeleitet  werden  kann. 

Eine  Vereinfachung  der  Messung  und  Berechnung  eines  Krystalls,  weldier 
die  Combination  eines  Prismas  mit  einer  Hemipyramide  zeigt,  tritt  dann 
ein,  wenn  die  mit  beiden  in  eine  Zone  fallende  Querfläche  (d.  i.  die  Basis, 
wenn  erstere  Formen  als  {4  4  0}  und  (4  4  4)  oder  {T4  4)  betrachtet  werden, 
ausgebildet  ist.  Einen  derartigen  Fall  stellt  die  Fig.  533  der  Hombieode 
dar.  Alsdann  genügt  nämlich  die  Messung  zweier  Zonen :  der  prismatischen 
und  derjenigen  zwischen  Prisma  und  Basis.  .  In  dem  in  Fig.  533  dargestellten 
Beispiele  sind  alsdann  folgende  Winkel  durch  Messung  gegeben:  (4 40): (010), 
(4  4  0): (004),  (004):  (T4  4).  Aus  den  beiden  ersteren  werden  nach  der  S.48i 
angegebenen  Methode  a  :  b  und  ß  berechnet*;  der  Winkel  zwischen 
den  Bögen  004:T4  4  und  004 :  T04  ist  gleich  demjenigen  zwischen  004:410 
und  004  :  400,  d.  h.  =  A,  wenn  tang  A  =  a  :b\  mit  Hülfe  dieses  Winkeb 
und  des  gemessenen  Bogens  004:T4  4  können  also  in  dem  rechtwinkeligen 
Dreiecke  004,  T04,  T4  4  sowohl  die  Seite  004:T04,  aus  welcher  sich  das 
Axenverhältniss  a  :  c  ergiebt,  als  auch  die  Seite  T04 :  T4  4  berechnet  werden, 
deren  doppelter  Werth  gleich  dem  Gontrolwinkel  T4  4:  II 4   ist. 

Es  erübrigt  nur  noch  der  S.  475  erwähnte  Fall  der  Berechnung  des 
Axenverhältnisses  eines  monosymmetrischen  Krystalls  aus  den  Winkeln  der 
Axenebenen  und  denen  der  Grundform  gegen  zwei  derselben.  Es  sei  ausser 
ß,  A,'\.  (4  00):  (004),  geraessen  (IM):  (100)  und  (14  4):  (04  0);  alsdann  sind 
in  dem  Dreieck  4  00,  010,  IM,  dessen  eine  Seite  =90",  aus  den  drei 
Seiten  die  beiden '\Vinkel  an  010  und  4  00  zu  berechnen;  der  erstere  ist 
gleich  100  :  4  01,  giebt  also  mit  Hülfe  von  ß^A^^  Axenverhältniss  a  :  c;  der 
andere  ist,  wie  leicht  einzusehen  (vergl.  S.  24 1),  das  Supplement  des  ebenen 
Winkels  zwischen  den  Kanten  100  :  010  und  100  :  111,  d.  h.  seine  cotang 
ist  =  c  :  b. 

§.  4  04.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  roonosymmetrischeii 
Krystalle.  Die  directen  Messungen  des  Elasticitätscoöfficienten  nach  ver- 
schiedenen Richtungen,  welche  bisher  an  Kr^^stallen  dieses  Systems  ange- 
stellt worden  sind  (s.  Gyps  und  Glimmer  unter  den  Beispielen),  zeigen, 
dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  entsprechend,  Sym- 
metrie dieser  Verhältnisse  nach  dem  Klinopinakoid  und  nach  keiner  andern 
Ebene.  Das  Gleiche  ist  der  Fall  in  Bezug  auf  Cohäsion  und  Härte. 
Was  die  erstere  betrifft,  so  hat  dieselbe  am  häufigsten,  wie  schon  §.  97  be- 
merkt, ein  Minimum  in  der  Richtung  der  Symraetrieaxe.  es  sind  also  zahl- 
reiche monosymmetrische  Krystalle  spaltbar  nach  der  Symmetrieebene,  und 
iwar  gehören  hierher  viele  Fälle  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  [Gyips- 
Hn6g  ist  eine  solche   nach  einer  Querfläche;   alsdann   liegt  das 
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iinimum  der  Gohfision  in  der  Symmetrieebene;  giebt  es  in  dieser  noch  eine 
Eweite  Minimalrichtung,    so   findet  nach    einer   zweiten,    krystallonomisch 
nttglichen  Querfläche   Spaltbarkeit  statt:  da   aber  in  der  Symmetrieebene 
iLeine  gleichwertigen  Richtungen   existiren,  so  sind  jene  beiden  Minimal- 
richtongen  auch  keine  solchen,  d.  h.  die  Spaltbarkeit  nach  den  beiden  da- 
lu  normalen  Ebenen  ist  nicht  gleich  vollkommen.    Existirt  endlich  ein  Mi- 
aimum  der  Cohäsion  nach   einer  Richtung,  welche   einen   schiefen  Winkel 
nii  der  Symmetrieebene  bildet,  so  fordert  das  Grundgesetz  der  physikali- 
sdien  Krystallographie  ein  genau  gleichwerthiges  Minimum  in  der  zu  jener 
symmetrischen  Richtung;    in  diesem   Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach 
einer  prismatischen  Form,  und  zwar  nach  beiden  Flächenpaaren  derselben 
in  gleicher  Vollkommenheit.    Dieser  Symmetrie  entsprechen  nun  vollkommen 
die  Verschiedenheiten  der  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen,  für  welche 
genauere  Bestimmungen  namentlich  in  dem  bereits  mehrfach  citirten  Werke 
Yon  Exner  enthalten   sind;   sie  betreffen  folgende  Körper:   Gyps,    rothes 
Hoüaugensalz,  das  analog  zusammengesetzte  Cobaltidcyankalium  und  Rohr- 
nicker.     Bei   allen  diesen    hat  sich  ergeben,   dass  in  der  Symmetrieebene 
gleichwerthige  Richtungen  nicht  existiren,  so  dass  die'  auf  {010}  erhaltene 
Hflrtecurve  nach  keiner  Richtung  in  symmetrische  Hälften  zerfällt.     Unter- 
soeht   man  dagegen  die  Härte  auf  einer  Querfläche,   so  zeigt  sich  dieselbe 
gleich  jedesmal  in  zwei  Richtungen,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Sym- 
metrieebene einschliessen,  d.  h.  die  Härtecurve  ist  symmetrisch  zu  zwei  auf 
einander  normalen  Richtungen,  die  eine  parallel  der  Symmetrieaxe,  die  an- 
dere der  Symmetrieebene,  in  diesen  beiden  aber  ungleich.    Hieraus  ersieht 
man  also,  dass  die  Cohäsion  sich  nur  nach   der  geometrischen  Symmetrie- 
ebene symmetrisch  ändert  mit  der  Richtung  im  Krystall. 

Gehen  wir  nunmehr  über  zu  den  optischen  Eigenschaften  der  mono- 
symmetrischen Krystalle,  so  folgen  dieselben  unmittelbar  aus  dem  io  §.  97 
bewiesenen  Umstände,  dass  eine  Haupischwingungsrichtung  für  alle  Farben 
zusammenfällt  mit  der  Symmetrieaxe,  die  beiden  anderen,  dispergirt  für  die 
ferschiedenen  Farben,  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Da  die  Lage  der  letz- 
teren jedoch  im  Uebrigen  eine  gesetzmässige  Beziehung  zu  der  Krystallform 
nieht  besitzt*),  so  ist  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  für  eine  ge- 
wisse Farbe  die  Messung  des  Winkels  nöthig,  welchen  eine  optische  Elasti- 


*)  Eine  gewisse  Abhängigkeit  ihrer  Lage  von  der  Cohäsion  scheint  zu  existiren,  da 
nnter  den  Krystallen,  welche  eine  vollkommene  Spaltbarkeit  nach  einer  Querfläche  be- 
lilzen,  auffallend  viele  vorkommen,  deren  optische  Elasticitätsaxen  nahe  parallel  und 
lenkrecht  zur  Spaltungsebene  liegen  ;  namentlich  ist  es  sehr  häufig,  dass  die  erste  Mittel- 
linie der  optischen  Axen  fast  genau  senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche  steht  (das  auffälligste 
Beispiel  dieses  Verhaltens  ist  der  Glimmer,  das  unter  allen  Substanzen  am  volikommen- 
iten  spaltbare  Mineral,  dessen  Mittellinie  so  wenig  von  der  Normalen  zur  Spaltungs- 
Suche  verschieden  ist,  dass  die  Abweichung  lange  unbemerkt  geblieben  und  der  Glimmer, 
;rotz  seiner  monosymmetrischen  Form,  zu  den  rhombischen  Substanzen  gezählt  Wor- 
ten ist). 
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Fig.  509. 


citätsaxe  oder  Hauptschwingungsrichtung  für  dieselbe  Farbe  bildet  mit  irgend 
einer  ebenfalls  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Kante.  Uiereu  nimmt  man 
gewöhnlich  die  zur  Verticalaxe  c  gewählte  Kante.  Kennt  man  den  Winkel 
einer  Hauptschwingungsrichtung  mit  dieser,  so  ist  auch  die  Richtung  der 
zweiten  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Elasticitätsaxe  gegeben,  denn  sie 
ist  normal  zur  ersten;  die  dritte  aber  ist  zu  beiden  senkrecht  und  parallel 
der  Symmetrieaxe;  durch  die  Bestimmung  jenes  Winkels  ist  somit  die  Ridi* 
tung  aller  drei  optischen  Elasticitätsaxen  fttr  die  betreffende  Farbe  krystallo-, 
graphisch  bestimmt.  Betrachten  wir  einen  nach  der  Symmetrieebene  tafel- 
förmigen Krystall  im  parallelen  polarisirten  Lichte,  so  durchsetzen  ihn  die 
Strahlen  in  der  Symmetrieaxe,  also  sind  ihre  Schwingungsrichtungen  beim 
Austritt  genau  die  beiden  der  Ebene  {010}  parallelen  Hauptschwingungs- 
richtungen; beim  Drehen  wird  die  Platte  also  jedesmal  dunkel  werden 
(vier  mal  bei  einer  ganzen  Drehung] ,  wenn  diese  beiden  Richtungen  den 
PolarisatioDsebenen  der  gekreuzten  Nicols  parallel  sind.  Denken  wir  ans 
z.  B.  einen  solchen  Krystall  (in  Fig.  509   auf  die  Symmetrieebene  projicirt 

dargestellt),   welcher   ausser  von  {040}   noch  von 
drei  Querflächen  a,  r,  r'  begrenzt  ist,  wobei,  wie 
es   zuweilen  vorkommt,  r   und  j''   nahe    symme- 
trisch zu  a  liegen  (Winkel  a  :  r  nahe  gleich  a  :  r], 
so  steht  dieser  Krystall  einem  rhombischen  in  geo- 
metrischer Beziehung  sehr  nahe ,  ja  er  kann  sogar 
durch    eine    Temperaturänderung     vorübergehend 
genau    die    Gestalt    eines    solchen   annehmen,   da 
die  Winkel   a  :  r  und   a  :  r'   eine  ungleiche  Aen- 
derung   durch   die   Wärme  erfahren.      Von  einem 
w  irklichen  rhombischen  Krystall  können  wir  einen 
solchen   nun   sofort  dadurch  unterscheiden*),  dasa 
bei  jenem  die  beiden  der  Tafelebene  parallelen  Hauptschwingungsrichtungeff 
genau  parallel  und  normal  zur  Fläche  a,  und  zwar  identisch  für  alle  Farben, 
bei  einem   in  Wahrheit   monosyrametrischen  Krystall  dagegen  schief  gegen 
die   Fläche   a   liegen   und   für  die  verschiedenen  Farben   nicht  zusammen- 
fallen (/i  l\  in  Fig.  509  sei  z.  B.  die  eine  Hauptschwingungsrichtung  für  Roth, 
K K  die  andere;   VV  und   VV  die  entsprechenden    für  Violett).     Meist  isl 
der   Winkel    der    Dispersion    (zwischen    /? /i    und    IT)    nur    klein,    seilen 
über  2^. 

Stellt  man  einen  rhombischen  Krystall  so  auf  dem  Polarisationsinstru- 
ment (für  paralleles  Licht)  ein,  dass  die  Verticalaxe  cc  Fig.  509  genau  einem 
der  gekreuzten  Nicols  parallel  ist,  so  erscheint  er  sowohl  im  weissen,  wie 
im  monochromatischen  Lichte  vollkommen  dunkel.     Nicht  so  der  monosem- 


a 


\ 


^' 


v 


\L^' 


W 
W 


a 


'*)  Falls  dies  nicht  etwa  schon  durch  eine  Spaltbarkeit,  entweder  nach  r  oder  nach 
»•'  allein,  möglich  ist,  welche  natürlich  eine  Ingleichwerthigkeit  dieser  beiden  Qaer- 
tlucben  beweisen  würde. 
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Hrische  Krystall,  welchen  die  genannte  Figur  eigentlich  darstellt;  bei 
dsem  bedarf  es  einer  Drehung  um  den  Winkel  RCc  bei  Beleuchtung  mit 
Lhem  Licht,  einer  solchen  um  den  Winkel  VCc  bei  Beleuchtung  mit  vio* 
rtem  einfarbigen  Lichte,  um  ihn  dunkel  erscheinen  zu  lassen.  Ist  der 
ehbare  Krystallträger  des  Instrumentes  mit  einer  Kreistheilung  versehen, 
kann  man  jene  Drehung  messen  und  kennt  dadurch  den  Winkel,  wel- 
er  nach  Obigem  genügt,  um  die  Lage  aller  drei  £lasticiUitsaxen ,  einmal 
r  Roth,  das  andere  Mal  für  Violett,  zu  bestimmen.  Da  jedoch  das  Ein- 
Dten  der  Dunkelheit  bei  einem  doppeltbrechenden  Krystall  während  des 
rehens  allmählig  geschieht,  so  ist  die  Einstellung  auf  das  Maximum  der- 
»Iben  nur  angenähert,  im  günstigsten  Falle  auf  2 — 3^  genau,  möglich;  man 
ird  auf  diese  Weise  allerdings  in  allen  Füllen,  wo  nicht  etwa  zufällig  der 
nokelHCc  kleiner  als  2 — 3^  ist,  den  monosymmetrischeii  Krystall  durch 
as  Vorhandensein  der  Schiefe  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  Vertical- 
xe  von  einem  rhombischen  unterscheiden  können,  aber  doch  nur  eine 
ehr  ungenaue  Bestimmung  der  Richtung  der  Elasticitätsaxen  erhalten, 
leistens  auch  nicht  bestimmen  können,  in  welcher  Weise  dieselben  für 
lie  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  da  deren  Differenzen  gewöhnlich 
weniger  betragen,  als  der  mögliche  Fehler  der  Messung. 

Um  nun  den  Winkel,  welchen  eine  Auslöschungsrichtung  mit  einer 
üystallkante  bildet,  genauer  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  eines  beson- 
dren, von  V.  Kobell  erfundenen  Instrumentes,  des  Stauroskops.  Das- 
«Ibe  ist  ein  Polarisationsapparat  für  paralleles  Licht,  wie  er  Fig.  50  S.  68 
ibgebildet  ist,  dessen  Krystallträger  durch  eine  undurchsichtige  drehbare 
fetallplatte  ersetzt  ist,  welche  in  der  Mitte  eine  kleine  kreisrunde  Oeffnung 
laL  Auf  dieser  Platte  ist  eine  Anzahl  paralleler  Geraden  so  eingeritzt, 
iass  ihre  Richtung  genau  pa- 

allel  ist  der  Poiarisationsrich-  Fig.  5<o. 

ong  des  unteren  Nicols,  wenn  ^        ^ 

Üe  Kreistheilung  am  Rande 
ieser  Metallscheibe  auf  0^ 
Au  An  dem  ursprünglichen  ar 
ob  e  1  1  'sehen  Instrument, 
ig.  540  im  Durchschnitt  dar- 
stellt ,  ist  der  Polarisator 
irch  einen  horizontalen  Spie- 
i\  s  von  schwarzem  Glase 
seist,  welcher  das  vom  Him- 

el  in  der  Richtung  a6  auffallende  Licht,  ziemlich  vollkommen  polarisirt,  nach 
hin  reflectirt.  Auf  der  Holzplatte  //,  in  welche  dieser  Spiegel  eingelassen 
l,  sieht  auf  einem  Fusse  drehbar  das  Rohr  r,  welches  vorn  einen  kleinen 
Dnius  n  trägt;  in  das  vordere  Ende  dieses  Rohres  kann  der  Krystallträ- 
T  t,  welcher  am  Rande  t'  an  der  dem  Auge  (o)  zugekehrten  Seite  eine 
reistheilung  besitzt,    eingesteckt  und  darin  gedreht  werden.     Der  mi* 
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bezeichnete  vorspringende  Theil  desselben  ist  die  oben  bezeichnete,  in  der 
Mitte   durchbohrte   Metallplatte]  mit  den   eingerissenen  Linien.      Vor  dem 
Einstecken   wird  nun    der  zu  untersuchende  Krystall  k  auf  derselben  so 
aufgeklebt,  dass  er  mit  seiner  Symmetrieebene  die  Oeffnung  ganz  bedeckt 
und   dass   seine  Yertic^laxe   (in  Fig.  509   also  die  Kante  der   Querflaehe  o 
mit  {010},  d.  h.  cc)  den  eingeritzten  Linien  so  genau  als  möglich  parallel 
ist.     Im  Innern  des  Rohres  ist  ferner  eine  senkrecht  zur  Axe  gesdinittene 
Kalkspathplatte  C  befestigt,  und  am  Ende  der  analysirende  Nicol  />.    Stellt 
man  nun  den  drehbaren  Rrystalltrager  t  so,  dass   der   Nonius  fi  auf  deoh 
selben   0^  anzeigt,   so    ist    die    Verticalaxe  cc   des    Krystalls    parallel  der 
Schwingungsrichtung  des  oberen  Nicols,  also  normal  zu  der  des  eintreten- 
den Lichtes.     Wäre   nun   cc  zugleich   eine  Hauptschwingungsrichtung  dei 
Krystalls,   also   auch  deren   Normale  eine   solche,   d.  h.  wäre   der  Krystall 
rhombisch,  so  könnten  die  eintretenden  Strahlen  eine  weitere  Zerlegung^ 
nicht  erleiden,  sondern  würden  nach  dem   Durchgang  durch   den  Krystall 
noch  dieselbe  Polarisation  besitzen,  wie  beim  Eintritt ;  sie  gehen  dann  dnrdi 
den  Kalkspath  und  endlich  durch  den  Analysator;   da   nicht  nur  parallele, 
sondern  auch  etwas  geneigte  Strahlen  durch   das    Instrument  gelangen,  se 
würde  man  von  der  Interferenzfigur  des  Kalkspathes  den   mittleren  Theil, 
das  schwarze  Kreuz  und  die  innersten  Farbenringe,  erblicken,  ebenso,  als 
wenn  gar  kein   Krystall    auf  dem   Träger  t  befestigt  wäre.     Nun   ist  aber 
der  Krystall  monosymraetrisch,  d.  h.  die   Schwingungsrichtungen   desselben 
bilden   einen    mehr   oder    weniger  grossen    Winkel  mit  der   Richtung  er, 
folglich  erleidet  das  eintretende  Licht  eine  Zerlegung  im  Krystall.    Von  den 
beiden  entstehenden,  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen  geht  jedes- 
mal nur  ein  Antheil  durch  den  oberen  Nicol;  dieser  Antheil  würde,  wenn 
er  allein  im  eintretenden  Lichte  vorhanden   wäre,  im   Kalkspath  das  com- 
plementäre  Interferenzbild  mit  hellem  Kreuz  erzeugen ;  der  im  oberen  Nicol 
vernichtete  Antheil  für  sich  allein  dasjenige  mit  schwarzem  Kreuz;  es  kann 
also   ebenso  wenig,    als   wenn    der    Kalkspath    durch  gewöhnliches   Licht 
erleuchtet  worden  wäre  (vergl.  S.  67),  ein  Interferenzbild  entstehen.    Dreben 
wir  aber  nun  den  Ktn  stall  trüger  mit  dem  Krystall,  so  wird  es  eine  Stellung 
geben,  bei  der  das  schwarze  Kreuz  mit  den  Farbenringen  wieder  sichtbar 
wird  (daher  der  Name  »Stauroskop«) ;  dies  ist  offenbar  diejenige,  in  welcher 
eine  Schwingungsrichtung   des   Krystalls   parallel   der   Schwingungsrichtong 
des  eintretenden  Lichtes;  der  Winkel,    um   welchen  man  gedreht  hat,  ist 
demnach  die  gesuchte  Schiefe  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  Vertical- 
axe  er,  falls  man  nach  rechts  gedreht  hatte,  im  entgegengesetzten  Falle  das 
Coraplement  des  zu  bestimmenden  Winkels.    Die  Einstellung  auf  den  Punkt. 
an  welchem    das   Interferenzbild  der   Kalkspathplatte    am    deutlichsten  er- 
scheint, ist  genauer  auszuführen,    als  diejenige   auf  die   grösste  Dunkelheit 
des  Krystalls,   namentlich,   wenn   man   das   Instrument   mit  monochromati- 
schem Lichte  beleuchtet,  und  man  wird,  wenn  die  Dispersion  eine  ziemlich 
grosse  ist,  hierdurch  auch  constatiren  können,  dass  die  Hauptschwingungs- 
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m^tUDgea  (tlr  die  verscfaiedeDen  Farben  divergiren.  Eine  grossere  Ge- 
nmigkeit,  als  etwa  bis  auf  1",  ist  indess  auch  hierbei  nicht  zu  erzieteo,  und 
es.  ist  daher  von  Btezina  (s.  Schrtiuf.  Pfa^sikal.  Mineralogie,  II,  S.  HO) 
Statt  der  einfacfaeii  Kalkspathplatte  eine  Uoppelplatte  angewendet  worden, 
welche  aus  zwei  ein  wenig  schief  gegen  die  Basis  geschliffeDen  Ralksputh- 
bmellen  besteht,  welche  so  auf  einander  gelegt  werden,  dass  die  optischen 
Axen  beider  in  einer  Ebene,  aber  nach  enlgegengesettter  Seite  geneigt 
sind.  Diese  Combination  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Interferenz- 
l>ild  Fig.  541,  sobald  die  Ebene,  in  welcher  die  optischen  Axen  der  beiden 
Kilkspathe  liegen,  der  Schwingungsebene  eines 
Nicola  parallel  ist:  wird  nun  die  Polarisation  des 
einlretendeD  Lichtes  nur  wenig  geändert,  wird 
X.  B.  ein  eingefügter  stauroskopisch  zu  untersuchen- 
der Krystall,  welcher  diejenige  Stellung  hat,  dass 
«ine  Schwingungsrichtung  desselben  parallel  der 
eines  Nicols,  am  einen  sehr  kleinen  Winkel  ge- 
^ht,  so  bewegt  sieb  der  Hlttelbalkcn  aus  seiner 
'verticalea  Stellung,  und  das  Bild  erscheint  wie 
lig.  ül  2,  Die  Stellung  des  drehbaren  Krystalls, 
in  welcher  seine  Schwingungsrichtung  die  erfor- 
derliche Orientirung  hat,  in  welcher  also  der  Hittel- 
klken  genau  so  erscheint,  wie  in  Fig.  all,  Itisst 
ach  namentlich  dann  mit  grosser  Schärfe  ermitteln, 
venu  man  zweimal  die  Kreisthcilung  des  Kryslall- 
tilgers  abliest,  einmal,  wenn  der  dunkle  Miltel- 
Inlken  ein  wenig  links,  einmal  wenn  er  ebenso 
Tiel  nach  rechts  gedreht  erscheint,  und  das  Mittel 
beider   Ablesungen    als    Nonnalstellung    annimmt. 

Mit  Hnlfe  dieser  Doppelplatte*)  kann  man  mit  dem  Stauroskop  die  Lage 
der  HaupUcbwiaguagsrichtung  bis  auf  wenige  Minuten  genau  bestimmen, 
wobei  man  sich  selbstverständlich  des  einfarbigen  Lichtes  bedienen  muss. 
Dabei  hat  man  jedoch  noch  einen  Fehler  in  HUcksicht  zu  ziehen,  welcher 
dMbrch  hervorgebracht  wird,  dass  man  die  als  Ausgangsrichtung  dienende 
Sinte  des  Krystalls  nach  dem  Augenmaass  nicht  genau  parallel  den  auf 
den  KrystaUtrüger  eingeritzten  Linien  machen  kann,  wenn  man  den  Krystall 
Wf  diesen  aufklebt.  Aber  nur,  wenn  dieser  Parallelismus  vollkommen 
«reicht  ist,  wird  die  Drehung  von  der  Nullstellung  bis  zu  der,  bei  wel- 
ker das  laterferenzbild  in  der  richtigen  Weise  auftritt,  genau  gleich  dem 
Winkel  invischen  der  Scbwingungsrichlung  und  der  Verlicalase  des  Krystalls 
■^.    Wir  werden  in  der  III.  Abtfa.  eine   Methode   kennen   lernen,    durch 


')  Andere  Vorrichtungen   zur  genauen  EinsleilunK  dcrSc-hwinguDRsrichtunKen  v 
n  der  III.  Ablh.  Erwflhnuox  Anden. 
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welche  auch  dieser  Fehler  vermieden  wird,  und  es  demnach  m()glich  ist^ 
die  Lage  der  optischen  filasticitätsaxen  in  einem  Krystall  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen. 

Wahrend  nach  dem  Bisherigen  die  monosymmetrischen  Krystalle,  im  par- 
allelen Lichte  durch  die  Symmetrieebene  betrachtet,  Ausl(techungsrichUmgen 
zeigen,  welche  in  keiner  gesetzmassigen  Beziehung  zu  den  Krystallkanteo 
stehen,  verhalten  sie  sich  anders,  wenn  wir  sie  durch  eine  Querfläche  be- 
trachten. Alsdann  pflanzen  sich  die  parallelen  Strahlen  in  denselben  in 
einer  Richtung  fort,  welche  der  krystallographischen  Symmetrieebene,  also 
einem  optischen  Hauptschnitte,  parallel  ist ;  von  den  beiden  durch  die  Doppel- 
brechung entstehenden  Strahlen  muss  somit  der  eine  in  dem  Hauptschnitte, 
der  andere  senkrecht  dazu  schwingen,  und  dies  gilt  fttr  alle  Farben;  der 
Krystall  wird  folglich  jedesmal  dunkel  erscheinen,  wenn  seine  Symmetrieaxe 
parallel  der  Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 
Werde  z.  B.  der  in  Fig.  504  abgebildete  Krystall  so  auf  den  Träger  des 
Polarisationsinstrumentes  mit  parallelem  Licht  gebracht,  dass  die  Strahleo 
durch  die  Flächen  a  hindurchgehen,  so  sind  die  Schwingungsrichtongeo 
(welche  nicht  dispergirt  sind,  sondern  fttr  alle  Farben  zusammenfallen)  für 
diese  Flächen  parallel  den  Kanten  a :  p  und  aic,  die  des  Flächenpaares  c 
parallel  c  :  q  und  c :  a  u.  s.  w.  auf  allen  Querflächen. 

Betrachten   wir   endlich  ein  Flächenpaar,  welches  einer  prismatischefi 
Form  angehört,  z.  B.  p  (110)  mit  seiner  hinteren  Gegenfläche  (TTO)  desselben 
Krystalls,  so  haben  wir  es  beim  Durchgange  des  Lichtes  durch  eine  solche 
Platte  mit  Strahlen  zu  thun,  welche  schräg  gegen  die  optischen  Hauptschoitte 
gerichtet  sind  und  deren  Schwingungsrichtung  daher   nach  der  S.  105  ge- 
gebenen Regel   bestimmt    werden    kann.      Die   Schiefe    der    Schwingungs. 
richtung   einer  solchen  Fläche,   z.  B.  p,   gegen  die  Kanten  derselben,  wird 
somit  verschieden  sein  je  nach   dem  Winkel,  welchen  die  Fläche   mit  der 
Symmetrieebenc  bildet,  und  es  lässt  sich  für  jede  prismatische  Zone  eines 
Krystalles,  dessen  optischer  Axenwinkel  bekannt  ist,   herleiten,   in  welcher 
Weise  die  Auslöschungsschiefe  sich  ändert,  wenn  man  sich  die  prismatische 
Fläche  gedreht  denkt   aus  der  Lage  der  Symmetrieebene,    in  welcher  die 
Auslöschungsschiefe   den   durch  das  Stauroskop   bestimmten  Werth   besitit, 
bis   zu   der  90"  gegen  letztere  geneigten,    zugehörigen  Querfläche,  w^o  die 
Auslöschungsschiefe  Null  wird.     Je   nach  Lage   der  Zone   zu   den  optischen 
Axen  und  je  nach  der  Orientirung  der  letzteren  ist  die  Auslöschungschiefe 
ein  Maximum  in  der  Symmetrieebene  und  nimmt  stetig  ab,  je   mehr  man 
sich  der  Querfläche  nähert,  oder  sie  nimmt  anfangs  zu  bis  zu  einem  Maxi- 
mum, dann  erst  ab  und  erreicht  endlich  den  Werth  Null  in  der  Querflädie. 
Für  die  wichtigsten  Zonen  der  am  häufigsten    in  Gesteinen  vorkommenden 
Mineralien    hat  Michel-Levy    diese  Aenderungen   berechnet    und    durch 
Gurven  dargestellt  (s.  Zeitsehr.   für  Kryst.  3,217). 

Da  die  optischen  Axen  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen- 
w  sind  die  Schwingungsrichtungen  für  eine  Platte,  welche  von  einem 
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Fig.  548. 


Pftare  paralleler  prismatischer  Flächen  gebildet  wird,,  für  die  verschiedenen 
Farben  ebenfalls  dispergirt,  aber  um  so  weniger,  je  mehr  sich  ihre 
Schwingungsrichtung  dem  Parallelismus  mit  der  Zonenaxe  ntthert.  Da 
emer  die  optischen  Axen  stets  symmetrisch  zum  Klinopinakoid  Hegen,  so 
»rgiebt  sich  die  Auslöschungsschiefe  und  die  Dispersion  derselben  für  zwei 
liner  prismatischen  Form  angehörige  Flächenpaare  wegen  deren  symme- 
rischer  Lage  nothwendigerweise  genau  gleich  und  entgegengesetzt.  Liege 
I.  B.  die  Combination  Fig.  543  vor,  welche  einem  Rhomboäder  gleicht  ;unter 
Umständen  kann  die  Differenz  der  Winkel  c :  p 
and  p  :p  einmal  so  gering  sein,  dass  sie  durch 
Messung  nicht  zu  constatiren) ,  und  wollen  wir 
die  Querfläche  c  zur  Basis ,  p  zum  vertiealen 
Prisma  nehmen,  so  ist  die  Deutung  des  Krystalls 
nur  dann  richtig,  wenn  auf  jener  Querfläche  die 
Sdiwingungsrichtungen ,  ^'S  und  S'S\  keine 
Dispersion  zeigen  und  genau  den  Diagonalen 
parallel  sind,  wenn  sie  dagegen  auf  jeder  der 
Prismenflächen  unsymmetrisch  liegen  und  ver- 
sdiieden  fttr  Roth   HR  und  RR')  und  Violett    VV 

und  W],  wobei  aber  ihre  Lage  und  Dispersion  auf  beiden  genau  gleich  und 
entgegengesetzt  ist,  wie  es  aus  Fig.  513  ersichtlich.  Zeigt  ein  derartiger 
bjstall  dieses  Verhalten,  wenn  man  ihn  nach  allen  drei  Paaren  paralleler 
Flächen  im  Stauroskop  untersucht,  so  ist  damit  sein  monosymmetrischer 
Charakter,  sowie  die  Lage  seiner  geometrischen  Symmetrieebene  ohne 
Krystallmessung  ganz  unzweifelhaft  dargethan.  Dieses  Verhalten  lässt  auch 
ein  monosymmetrisches  Prisma  ohne  Endflächen  als  solches  erkennen  und 
nigleich  bestimmen,  welche  der  Halbirungsebenen  desselben  der  Symmetrie- 
ebene entspricht. 

Nachdem  so  das  Verhalten  der  monosymmetrischen  Kry  stalle  im  parallelen 
polarisirten  Licht  fttr  alle  Fälle  allgemein  erkannt  ist,  können  wir  zu  dem- 
jenigen in  convergentem  Licht  ttbergehen,  wobei  es  sich  wesentlich  nur  um 
die  Erscheinungen  handelt,  welche  eine  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  ge- 
ichnittene  Platte  zeigt.  Diese  sind  nun  verschieden,  je  nach  der  Lage  der 
Dpiischen  Axenebene,  welche  nach  §.  97  entweder  parallel  der  geometrischen 
Symmetrieebene,  oder  senkrecht  dazu  sein  kann. 

Sind  die  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Hauptschwingungs- 
riditungen  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität,  d.  h.  ist  {04  0} 
üe  optische  Axenebene,  so  hat  man  nach  Ermittelung  jener  Richtungen 
lorch  das  Stauroskop  senkrecht  zu  beiden  (zugleich  normal  zur  Symmetrie- 
9bene)  Querflächen  anzuschleifen;  diejenige  der  beiden  Platten,  welche  senk- 
recht zur  Halbirenden  des  spitzen  Axenwinkels  geschliffen  ist,  wird  alsdann 
im  Polarisationsapparat  beide  Axen  in  der  Symmelrieebene  liegend  zeigen. 
Da  aber  die  Mittellinien  fttr  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  fällt 
die  Normale  der  Platte   mit   der  Mittellinie  nur  fttr  eine  bestimmte  Farbe 
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des  Lichtes  zusamniea.     Sei  der  Punkt  im  Gesichtsfelde  des  Polarisatiou- 
iostrumeDtes ,  wo  die  normal  die  Platte  darchsetzenden  Strahlen  sich  ver- 
einigen, also  der  Mittelpunkt  desselben,  C  Fig.  514,  und  mag  deren  Bidiloig 
der  ersten  Mittellinie   für  eine 
^'i-  3**-  mittlere  Farbe  entsprechen,  w 

ist  die  der  Mittellinie  fOr  RdU 
nach  der  einen  Seite ,  der  für 
Violett  nach  der  anderen  ge- 
neigt, alle  aber  liegen  in  dtr 
Symmetrieebene,  welche  dnrdi 
die  Gerade  55  angedeutet  isL 
Sei  nun  fl  der  Punkt  im  G«- 
sicblsfelde,  wo  sich  alle  S\nä>- 
len  vereinigen,  welche  panlld 
der  ersten  Hiltellinie  für  8otk 
^  durch  die  Erystallplatte  gin^ 

undrr  die  beiden  ÄxenpnnkU 
fUr  dieselbe  Farbe,  so  stellen  die  ausgezogenen  Lemniscaten  diejenigen  nr, 
welche  auftreten,  wenn  das  Instrument  mit  Licht  von  dieser  Farbe  eriendiM 
wird.  Ist  rder  Vereinigungspunkt  der  Strahlen,  welche  parallel  der  ersten 
Hittellinie  ftlr  Violett  durch  den  Kryslall  gingen,  siud  t-  r  die  Axenpuokte  dtf- 
selben  Farbe,  deren  Axenwinkel  natürlich  ein  anderer  (in  der  Figur  ist  f^r 
angenommen],  so  sind  die  punktirten  Lemniscaten  diejenigen,  welche  in 
homogeneu  violetten  Lichte  erscheinen.  Beobachtet  man  nun  das  Interfereni- 
bild  im  weissen  Licht,  so  gehl  aus  Fig.  SH  unmittelbar  hervor,  dtf 
dasselbe  zwar  sj  mmetriscb  nach  der  Geraden  ^6',  also  oben  und  nnlei 
gleich  sein  muss,  in  keinem  Falle  aber  nach  der  Geraden  MJU.  Wahrend 
das  A\enbild  einer  rhombischeu  Krystallplatte  ivei^l.  Fig.  78.  S.  411)  anct 
rechts  und  links  symmetrisch  ist,  hürt  durch  die  Dispersion  der  HiKet- 
linien  hier  die  letzlere  Gleichheit  auf,  die  Curven  sind  rechts  und  links  in 
verschiedener  Weise  übereinander  geschoben,  es  kann  also  die  Farbe^ve^ 
theilung  in  den  Bingen  rechts  und  links  nicht  gleich  sein ;  in  Folge  dessen 
werden  die  Hinge  beider  Systeme  verschieden  gross  und  verschieden  ld>- 
haft  gefärbt  erscheinen,  und  die  Keihenfolge  der  Farben  in  beiden  eine 
andere  sein;  alles  dies  um  so  mehr  abweichend,  je  grOsser  die  Dispersion 
der  Mittellinien  ist.  Wird  der  Kryslall  so  gedreht,  dass  seine  Symmetrie- 
ebene  der  SchwinguDgsrichtung  eines  der  beiden  Nicol'schen  Prismen  pa- 
rallel ist.  so  ersoheiut  der  schwarze,  der  optischen  Axenebene  parallele 
Balken  ||  ■*•'*' ,  wie  bei  einem  rhombischen  Kryslall,  ohne  FarbensAume, 
da  die  optischeu  Axcncbenen  fUr  alle  Farben  untereinander  und  mit  dtf 
Symmetrieebene  zusammenfallen.  Die  Interferenzerscheinung,  welche  eine 
l'latte  von  Gyps  bei  dieser  Stellung  darbietet,  ist  in  Fig.  6  der  Tafel  abge- 
bildet, und  ist  hier  der,  namentHch  für  die  innersten  Farbenringe  hervi»- 
u  "'nterschied  der  beiden  Systeme  deutlich  zu  erkennen.     Dreht  min 
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ie  Platte  um  45^  so  dass  die  dunklen  Hyperbeln  erscheinen,  so  tritt  die 
ersctüedeoheit  noch  mehr  hervor;  denn  da  wegen  der  Dispersion  der 
littellinien  die  Punkte  r  und  v  (Fig.  ö\i]  rechts  und  links  verschiedenen 
iMtand  besitzen,  so  müssen  die  Farbensäume,  welche  die  dunklen  Hyper- 
ein zu  beiden  Seiten  zeigen  und  die  bekanntlich  innerhalb  des  ersten 
inges  am  deutlichsten  sind,  bei  beiden  Hyperbeln  von  verschiedener  Breite 
ind  verschiedener  Lebhaftigkeit  sein.  Ist  die  Dispersion  der  Mittellinien 
iross  und  ebenso  auch  diejenige  der  Axen,  d.  h.  ist  der  Axenwinkei  sehr 
'erschieden  fttr  Roth  und  Violett,  welcher  Fall  in  Fig.  514  realisirt  ist,  so 
legt  auf  der  einen  Seite  der  Axenpunkt  /*  fttr  Roth  innen,  der  für  Violett 
)  aussen,  auf  der  andern  Seite  /*  aussen,  t;  innen ;  da  femer  Ale  Abstände 
tMnder  rechts  und  links  sehr  verschieden  sind,  so  würde  die  linke  Hyperbel 
innen  roth,  aussen  blau,  und  zwar  sehr  breit,  gesäumt  erscheinen,  während 
die  rechte  nur  schmale  Farbensäume,  und  zwar  innen  blau  und  aussen 
TOlh,  zeigen  würde.  Wäre  die  Dispersion  der  Mittellinien  etwas  geringer, 
10  würden  die  Axenpunkte  fttr  die  verschiedenen  Farben  auf  einer  Seite 
ÜMt  ganz  zusammenfallen ;  alsdann  würde  man  in  dem  Interferenzbild  statt 
iweier  entgegengesetzt  gefärbter  Hyperbeln  eine  mit  deutlichem  Farbensaume 
md  die  andere  ohne  solchen  erblicken.  Bei  einer  kleineren  Dispersion 
jedoch,  wie  sie  häufiger  vorkommt,  ist  zwar  der  Abstand  von  r  und  v 
reehts  und  links  verschieden,  diese  liegen  aber  nicht  umgekehrt,  sondern 
entweder  beide  v  aussen,  oder  beide  nach  innen.  Alsdann  erscheinen 
beide  Hyperbeln  nach  aussen  roth,  nach  innen  blau  gesäumt,  oder  umge- 
kehrt, —  aber  mit  verschiedener  Farbennuance  und  verschiedener  Lebhaf- 
tigkeit der  Färbung.  Diesen  letzteren  Fall  stellt  Fig.  7  der  Tafel  dar, 
welche  sich  auf  dieselbe  Gypsplatte  wie  Fig.  6  bezieht,  nach  einer  Drehung 
von  45^  Man  achte  hierbei  ausser  auf  die  Verschiedenheit  der  beiden 
Hyperbelsäume,  namentlich  auf  diejenige  der  inneren  Seile  des  ersten 
Ringes  rechts  und  links.  Diese  Art  der  Dispersion  der  Farben  des 
Axenbildes  wird,  weil  sie  durch  eine  ungleiche  Neigung  der  Haupt- 
sehwingungsrichtungen  innerhalb  der  Symmetrieebene  erzeugt  wird,  die 
geneigte  Dispersion  (»dispersion  inclince«  Des  Cloizeaux's)  ge- 
oaiuit. 

Ist  dagegen  die  optische  Axenebene  senkrecht  zur  geometrischen  Sym- 
aetrieöbene,  so  sind  die  Interferenzerscheinungen  einer  senkrecht  zur  Mittel- 
nie  geschliffenen  Platte  verschieden,  je  nachdem  diese  Mittellinie  in  der 
jrmmetrieebene  liegt  oder  zu  derselben  normal  ist. 

Im  ersteren  Falle,  wo  eine  der  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden 
auptschwingungsrichtungen  den  spitzen  Winkel  der  Axen  halbirt,  ist  die 
1  jener  normale  Fläche,  nach  welcher  die  Krystallplatte  geschliffen  werden 
USB,  demnach  wiederum  eine  Querfläche,  senkrecht  zur  Symmetrieebene» 
so  parallel  der  Symmetrie axe ,  d.  i.  der  zweiten  Mittellinie.  Da  die 
auptschwingungsrichtungen  in  (010)  dispergirt  sind,  so  ist  die  Platte 
)nkrecht  zu   einer    solchen    für  mittlere   Farben    zu  schleifen.      Sei   nun 
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Fig.  5<5  C  wieder  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  im  Apparat,  d.  h.  derVer- 
eioigungspunkt  aller   Strahlen,   welche    senkrecht  durch   die   KrystallplsW« 

bin  durchgehen,  so  ist  de- 
^'8-  ><*-  ren  Richtung    gleich  der 

J'  Mittellinie   nur    fttr   ei« 

mittlere  Wellonttnge;  die- 
jenigen fOr  andere  Färb« 
liegen  anders    genei^  ii 
der  Symmetrieebene,  wel- 
che durch  die  GflTsde  .SS 
geben    solL     Sei  nun  i. 
der  Punkt',    in    welchem 
sich   alle  Strahlen  verei- 
nigen ,     die     im    KrvstiD 
parallel  der  Mittellinie  ftr 
Botli   laufen,   und  r  r  die 
Axenpunkte   ftlr   dieselbe 
Farbe,  so  muss   die  Te^ 
bindungslinie  r  r  normal  lu  M  S  und  von  dieser  balbirt  sein,  da  Jf  Jf  ab 
Symmetriease  die  Richtung  der  «weiten    Mittellinie   vorstellt.      PUr  Violett 
muss  der  Punkt,   in  welchem  sich  die  der   Hittellinie  parallelen  Strableo 
kreuzen,  jenseits  C,  also  etwa  in   1'  liegen,  und  die  Axenpunkte  fr  ebeii- 
falls  rechts  und  links  symmetrisch   zu  S  S,  aber  in  anderem  Abstände,  lü 
der  Asenwinkel  für  diese  Farbe  ein  anderer  als   fQr  Roth.     Die  optischen 
Axen  für  Roth  und  Violett  liegen  ulso  in   zwei  verschiedenen  Ebenen,  die 
der  übrigen  Farben  in  zwischenliegenden ;  alle  diese  Ebenen  schneiden  sirfi 
jedoch  in  der  Symmetrienxe,  der  allen   gemeinschaftlichen    zweiten  Hiltel- 
bnie.     Es  ist  nun  leicbl  aus  Fig.  ä15  zu  ersehen,   wie  die  InterfereniBgor 
im  weissen  Licht  aussehen  muss;    dieselbe   wird  vollkommen   symmetnstb 
sein  in  Bezug  auf  die  Gerade  S  S,   indem  die  rechte  und  linke  Seile  gsu 
gleiche  und  entgegengesetzte  Farbenverlheilung  besitzen  wird.     Nicht  so  die 
obere  und  unlere  Hülfte,  da  die  Ringe  für  die  verschiedenen  Farben  nidit 
gleicbmassig   zu   beiden   Seiten  von  M!U    liegen;    die  Farbenringe   werden 
somit  an  ihrer  oberen  und  unteren  Seile  verschiedene  Farben  zeigen.     Sind 
die  optischen  Axeuebenen  des  Krystalls  parallel  einem  der  beiden  gekreutlen 
Nicols  des  Apparates,    so  wird  sich  die  Verschiedenheit  derselben   fiQr  die 
verschiedenen  Farben  am  deutlichsten  documentiren  an  dem  dunklen  Miltel- 
balken,  welcher  die  Lage  der  Axencbene  angiebt   und  nun,  da  diese  nicht 
dieselbe    ist   ftlr  alle  Fiirben,   oben  und  unten  einen   farbigeo  Saum  zeigt, 
entweder,  wie  in  dem  in  Fig.  Si5  dai^estellten  Falle,  oben  blau   [weil  da- 
t^elbst  der  schwarze  R;dken   für   rothes  Licht   gelegen   istl  und   unten  rolh. 
oder   umgekehrt.     Dieser    f^irbige   Saum   bei   der   erwähnten   Stellung  des 
Krystalls   ist   das   empfindlichste  Mittel,   um  diese  Dispersion  zu  erkennen, 
welche  man,  weil  bei  derselben  die  Farbenverlheilung  auf  den  verschiedenen 
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Horizontallinien  eine  abweichende  ist,  die  horizontale  (»dispersion  hori- 
lontalec  Des  Gloizeaux's)  genannt  hat.  Fig.  8  der  Tafel  stellt  das  Iq- 
(erferenxbild  eines  Feldspathkrystalles  in  der  Stellung  dar,  in  welcher  seine 
Axenebenen  einem  Nicolhauptschnitt  parallel  sind,  ia  welcher  also  die  far- 
bigen Säume  zu  sehen  sind,  Fig.  9  das  Interferenzbild  derselben  Platte, 
wenn  ihre  Axenebene  45<)  mit  den  Nicols  bildet. 

Der  zweite  Fall,  der  möglich  ist,  wenn  die  optische  Axenebene  senk- 
recht zur  S^mmetrieebene  steht,   ist  der,  dass  die  eine  in  letzterer  Ebene 
liegende  HauptschwiDgungsrichtung  die  zweite  Mittellinie  und  die  Normale 
derselben,  die  Orthodiagonale,  die  erste  ist.    Da  letztere  als  Symmetrieaxe 
allen   Farben   als  Mittellinie   gemeinsam,    die   erstere   aber  dispergirt  sein 
mofls,  so  sind  die  Axenebenen  für  verschiedene  Farben  zwar  verschieden, 
schneiden  einander  jedoch  alle  in  der  Halbirenden  des  spitzen  Axen winkeis; 
die  zu  dieser  normale  Flache,  das  Klinopinakoid,  ist  also  senkrecht  auf  der 
ersten  Mittellinie  für  alle  Farben.     Wenn  an  einem  derartigen  Krystall  die 
Symmetrieebene  vorherrschend  ausgebildet  ist,  so  bietet  er  unmittelbar  die 
gewflnschte  Platte  dar,  andernfalls  ist  jene  Ebene  anzuschleifen.    Werde  der 
Krystall   nun  auf  den  Objecttrager   des  Polarisationsinstrumentes  mit  jener 
Flttche  aufgelegt,  so  sei  in  Fig.  516  wieder  C  der  Mittelpunkt  des  Gesichts- 
feldes; dieser  entspricht  der 

Fic   516 

ersten   Mittellinie    für    alle  '^' 

Farben.  Seien  rr  ferner  die 
Axenpnnkte  fttr  Roth,  die 
ausgezogenen  Gurven  die 
Lemniscaten  fttr  diese  Farbe, 
so  bezeichnet  die  Gerade  rr 
die  Lage  der  Axenebene  fttr 
Roth.  Fttr  eine  andere  Farbe,  z.  B.  Violett,  ist  zwar  die  erste  Mittellinie 
dieselbe,  aber  die  zweite  nimmt  in  der  Symmetrieebene  eine  andere  Lage 
ein,  also  ist  die  optische  Axenebene  fttr  diese  eine  andere,  um  einen  ge- 
wissen Winkel  um  C  gedrehte;  ihre  Lage  sei  durch  die  Gerade  ov  reprä- 
sentirt,  die  beiden  Punkte  vv  seien  die  Axenpunkte  und  die  punktirten 
Curven  die  Lemniscaten  fttr  Violett.  Die  Axenebenen  fttr  die  mittleren 
Farben  liegen  natttrlich  zwischen  rr  und  cv.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
das  Axenbild  nur  in  monochromatischem  Lichte  eine  Symmetrie  zeigen  kann, 
in  weissem  Lichte  dagegen  nach  keiner  Richtung;  vielmehr  ist  rechts  und 
links  die  Farbenvertheilung  verschieden,  ebenso  oben  und  unten;  sie  muss 
al>er  gleich  sein  rechts  unten  mit  links  oben,  sowie  rechts  oben  mit  links 
nnC^.  Da  die  Axenebenen  alle  um  ('  gedreht  sind,  so  muss  der  schwarze 
Miitelbalken  bei  paralleler  Stellung  mit  einem  Nicol  auch  hier  farbig  ge- 
sttumt  erscheinen,  aber  rechts  und  links  verschieden,  also  entweder  rechts 
oben  und  links  unten  roth  und  links  oben  und  rechts  unten  blau,  oder  um- 
gekehrt. Diese  kreuzweise  ttbereinstimmende  FUrbung  des  Mittelbalkens 
lllSBi  diese  Dispersion,  welche  man  die  gekreuzte  (»dispersion  crois^e  oa 
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'90**  nach  der  einen  Seite  immer  gelber,  beim  Drehen  nach  der  andern 
*te  immer  rölher  wird;  die  Richtungen  der  grOssten  FarbendifiFerenz  (»Ab- 
'^Ütonsaxen«  Laspeyres')  in  der  Symmetrieebene  liegen  anscheinend  senk- 
lii  m  einander  und  circa  20^  gegen  die  Hauptschwingungsrichtungen  gc- 
'^1^  Diese  Abweichung  ist,  verglichen  mit  der  Dispersion  der  Haupt- 
Hwingongsrichtungen  selbst,  eine  so  grosse,  dass  die  obige  Annahme  des 
^faDmenfallens  der  Hauptabsorptionsrichtungen  mit  den  Hauptschwmgungs- 
'fMongen  für  das  Licht  derselben  Farbe  jedenfalls  noch  einer  Prüfung  durch 
■Wae  Messungen  bedarf.  Bei  dem  Manganepidot  zeigen  auch  die  Inter- 
^MUbilder  im  convergenten  Lichte  eine  unsymmetrische  Färbung  des  Ge- 
■■Isfeldes  zwischen  den  Farbenringen. 

V  Unter  den  thermischen  Eigenschaften  sind  es  zunächst  diejenigen  der 
rahrmeleitung,  welche  unter  Umstünden  eine  praktische  Bedeutung  er- 
Ijlen  können,  namentlich  zur  Unterscheidung  monosymmetrischer  Kr>'stalle 
rhombischen,  wenn  dieselben  undurchsichtig  sind,  daher  die  optischen 
m  keine  Anwendung  finden  können.  Es  handelt  sich  hierbei  haupt- 
ich  um  die  Ermittelung  der  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und 
Hen  Leitungsfähigkeit  des  Krystalls  für  die  Warme;  aus  dem  Grund- 
S.  247  folgt,  dass  eine  dieser  drei  Richtungen  stets  mit  der  Symmetrie- 
zusammenfällt, die  beiden  andern,  auf  einander  und  zu  jener  senk- 
stehend, müssen  demnach  irgend  eine  Lage  in  der  Symmetrieebene 
lehmen,  welche  jedoch  keine  gesetzmässige  Beziehung  weder  zu  den 
illkanten,  noch  etwa  zu  den  optischen  Hauptschwingungsrichtungen 
bietet.  Ihre  Lage  wird  ermittelt  durch  das  Sc^narmont'sche  Experi- 
it  (S.  159),  indem  man  dieses  auf  dem  Klinopinakoid  in  Anwendung 
Igt;  es  zeigt  sich  als  Schmelzfigur  eine  schief  gegen  die  Kante  der  Platte 
lende  Ellipse,  deren  grosse  und  kleine  Axe  die  gesuchten  Richtungen 
nd.  Auch  auf  den  prismatischen  Flächen  stehen  die  Axen  der  isothermen 
Bnrven  schief  gegen  die  Kanten,  dagegen  auf  den  Querflachen  ist  die  eine 
iMzontal,  die  andere  vertical,  d.  h.  die  erstere  parallel  der  Symmetrieaxe, 
ie  letztere  parallel  der  Symmetrieebene.  Die  Lage  der  grossen  und  kleinen 
Be  der  bei  diesem  Versuch  entstehenden  Ellipse  auf  den  verschiedenen 
liehen  ist  folglich  das  vollkommene  Analogon  der  Schwingungsrichtungen 
ta  Lichtes. 

Von  noch  grösserer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten  der  monosymmetrischen 
irfstalle  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Es  wurde  be- 
rits  in  §.  97  dargethan,  dass  von  den  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
er  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  stets  eine  mit  der  Sym- 
letneaxe  zusammenfallen,  folglich  die  beiden  andern  der  Symmetrieebenc 
lirallel  sein  müssten.  Da  .die  letzteren,  in  der  Symmetrieebene  gelegenen, 
lermischen  Axen  keine  durch  ein  allgemeines  Gesetz  bestimmte  Lage  in 
eiug  auf  den  Krystall  besitzen,  so  ist  keine  Ursache  für  die  Gonstanz 
irer  Lage  innerhalb  verschiedener  Teraperaturintervalle  vorhanden,  eben- 
iwenig    wie    für    die    Coincidenz    der   Hauptschwingungsrichtungen    ver* 
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schiedener  Farben.  Wie  die  Lage  der  optischen  Elasticitätsaxen  eine  FuuctioQ 
der  Wellenlönge,  so  hat  man  anzunehmen,  düss  auch  die  Orientirung  der 
üauptausdehnungsrichtungen  in  der  Symmetrieebene  von  der  Temperatur 
(ibhUnge.  Die  Drehung  dieser  Richtung  bei  steigender  Erwärmung  de$ 
Krystalls  scheint  allerdings  bei  den  bisher  untersuchten  Substanzen  (Gjps, 
Adular)  so  gering  zu  sein,  dass  sie  innerhalb  der  Fehlergrenze  fällt,  ihr 
Vorhandensein  ist  aber  deshalb  nicht  zu  bezweifeln,  weil  dieselbe  bei  eiaen 
asymmetrischen  Körper  sicher  nachgewiesen  worden  ist  (s.  Beckenkamp, 
über  die  Ausdehnung  monosymmetrischer  und  asymmetrischer  Krystalle  durdi 
die  Wärme;  Zeitschr.  f.  Kryst.  o,4a6;  ferner  L.  Fletcher,  tlber  die  Aus- 
dehnung der  Krystalle  durch  die  Wärme,  ebenda  4,337,  8,455). 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  verschiedenen  Kantenwinkel  eines 
monosymmetrischen  Krystalls  mit  seiner  Temperatur  ändern,  ergiebt  sich 
nun  unmittelbar  aus  den  Sätzen  über  die  Winkelünderung  zweiaxiger  Kr)- 
slalle  S.  169  f.  Das  Klinopinakoid  ist  ein  thermischer  Hauptschnitt;  alle 
Querflächen  stehen  dazu  normal,  sie  sind  einer  thermischen  Axe  parallel; 
folglich  bleiben  sie  nach  S.  169  bei  allen  Temperaturen  normal 
zur  Symmetrieebene;  es  ändert  sich  jedoch  ihre  gegenseitige 
Neigung,  da  keine  derselben  einem  thermischen  Hauptschnitt  parallel  ist. 
Eine  beliebige  der  Querflächen  wühlt  man  bekanntlich  zum  Orthopioakoid, 
eine  andere  zur  Basis,  und  da  der  Winkel,  unter  welchem  diese  einander 
schneiden,  mit  der  Temperatur  variabel  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  von  deo 
drei  Axenwinkeln  a,  /:?,  y  eines  Krystalls  zwar  a  und  y  (=  90^)  Constanle. 
ß  aber  eine  Function  der  Temperatur  ist. 

Die  prismatischen  Formen  sind  keiner  thermischen  Axe  parallel,  ihre 
Neigungen  müssen  sich  somit  nach  S.  170  ändern,  sowohl  gegen  die  S)Tb- 
metrieebene,  als  auch  gegen  sämmtliche  Querflächen.  Da  aber  zwei  za  ein- 
ander symmetrisch  liegende  Flächen,  z.  B.  die  rechte  und  die  linke  Fläehe  | 
eines  vertical  gestellten  Prismas,  gleichgeneigt  sind  gegen  die  drei  tbe^ 
mischen  Axen,  so  müssen  die  entsprechenden  Winkel  beider  mit  jenen  Ax^Q 
gleichartig  variiren.  Man  denke  sich  zu  der  Fläche  UNO  Fig.  HO,  S.  HO, 
diejenige  hinzu,  welche  in  Bezug  auf  einen  thermischen  Hauptschnitt  zu  ihr 
symmetrisch  liegt,  so  hat  man  den  in  Rede  stehenden  Fall;  denn  iwei 
Flächen  einer  prismatischen  Form  sind  zu  einander  symmetrisch  in  Bexug 
auf  {010},  d.  i.  auf  einen  thermischen  Hauptschnitt.  Die  Parameter  der 
Fläche  il/A'O,  aufgetragen  auf  die  thermischen  Axen,  waren  w,  n,  o,  die- 
jenigen der  symmetrischen  Fläche  müssen  die  gleichen  sein  und,  da  ihre 
Richtungen  dieselben  sind,  sich  mit  der  Temperatur  um  gleich  viel  ändern 
Es  sind  somit  m(1  +  ^),  "(1  +  /)»  0(1  +  «)  die  Parameter  sowohl  der 
ersten,  als  der  zweiten  Fläche  nach  einer  Temperaturerhöhung  um  100*. 
d.  h.  die  beiden  Flächen  sind  auch  dann  noch  symmetrisch  zu  einander  m 
Bezug  auf  den  thermischen  Hauptschnitt,  in  Bezug  auf  welchen  sie  es  vorher 
waren.  Da  dies  für  eine  beliebige  prismatische  Form  gilt,  so  folgt  allg^ 
mein:    alle    prismatischen  Formen   ändern   ihre   Neigung  geg<*B 
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die  Symoietrieebene  und  gegen  die  Querflächen,  bleiben 
aber  stets  symmetrisch  gegen  das  Klinopinakoid,  welche 
TempTeratur  auch  der  Krystall  habe.  Der  Winkel  derselben  wird 
demnach  stets  von  {010}  halbirt,  und  da  alle  Querflächen  normal  zu  dieser 
bleiben,  wenn  der  Krystall  gleiehmässig  erwärmt  oder  abgekühlt  >Vird,  so 
geht  daraus  hervor,  dass  die  Symmetrie  eines  monosymmetri- 
sehen  Krystalles  in  Bezug  auf  jene  ausgezeichnete  Ebene, 
welche  wir  Rlinopinakoid  nannten,  von  seiner  Temperatur 
völlig  unabhängig  ist. 

Wir  haben  S.  488,  Fig.  509,  einen  Krystall  betrachtet,  dessen  Quer- 
flächen r  und  T  sehr  nahe  symmetrisch  zu  a  lagen  und  daher  fast  ein 
rhombisches  Prisma  bildeten.  Nach  dem  Vorhergehenden  müssen  die  beiden 
sehr  ähnlichen  Winkel  a :  r  und  a  :  r'  sich  in  verschiedener  Weise  beim 
Erwärmen  ändern,  ihre  Differenz  wird  also  entweder  grösser  oder  kleiner 
werden.  In  letzterem  Falle  wird  es  also  eine  Temperatur  geben,  bei  der 
sie  genau  gleich  sind;  dadurch  ist  nun  zwar  a  in  geometrischer  Beziehung 
eine  Symmetrieebene  geworden,  aber  nicht  in  physikalischer,  denn  die 
Hanptsehwingungsnchtungen  des  Lichtes  sind  derselben  keineswegs  nunmehr 
parallel,  auch  verliert  sich  der  Charakter  der  geometrischen  Symmetrieebene, 
sobald  die  Temperatur  variirt.  Demnach  ist  der  Krystall  durch  jene  Winkel- 
Snderung  kein  rhombischer  geworden,  denn  zu  dessen  Wesen  gehört, 
«He  wir  sahen,  die  physikalische  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senk- 
rechten Ebenen  und  die  Bewahrung  dieser  Symmetrie  für  alle  Wärmegrade 
ies  Krystalls. 

Da  eine  gleichmässige  Temperaturerhöhung  des  Krystalls  niemals  seine 
Symmetrie  aufhebt,  so  müssen  auch  alle  durch  dieselbe  hervorgebrachten 
ienderungen  der  optischen  Eigenschaften  innerhalb  der  Grenzen  bleiben, 
si'elche  durch  jene  Symmetrie  gezogen  sind.  Die  eine  der  drei  Haupt- 
(chwingungsrichtungen  muss  stets  der  Axe  h  parallel  sein,  die  beiden  andern 
lern  Klinopinakoid ;  aber  der  Winkel,  welchen  diese  beiden  mit  irgend  einer 
>rismatischen  Kante  bilden,  wird  variiren  mit  der  Temperatur.  Diese 
Variation  ist  indess  stets  so  klein,  dass  sie  erst  bei  erheblichen  Temperatur- 
mterschieden  messbar  wird.  Weit  grösser  ist  gewöhnlich  diejenige  des 
Kinkels  der  optischen  Axen,  hervorgebracht  durch  eine  ungleiche  Aenderung 
ler  drei  Hauptbrechungsindices.  Hierbei  sind  drei  Fälle  zu  unterscheiden* 
st  die  Symmetrieaxe  die  erste  Mittellinie,  so  bleibt  sie  es  nach  Obigem  auch 
^eim  Erwärmen;  die  optischen  Axen  mögen  sich  also  dabei  von  ihr  ent- 
eraen  oder  sich  ihr  nähern,  jedenfalls  müssen  dies  beide  um  gleich  viel 
hun,  ihre  Bewegung  eine  genau  gleiche  und  entgegengesetzte  sein.  Da 
iber  zugleich  die  zweite  Mittellinie  ihre  Richtung  ändert,  so  wird  dies  eine 
>rehung  der  Axenebene  um  die  erste  Mittellinie  zur  Folge  haben.  Ist  da- 
;egen  eine  der  beiden,  der  Symmetrieebene  parallelen  Hauptschwingungs- 
ichtungen die  Halbirende  des  spitzen  Axenwinkels,  und  ist  die  Ebene  der 
»piischen  Axen  normal  zum  Klinopinakoid,  so  müssen  zwar  auch,  wenn  der 
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Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  wird,  beide  Axen  sich  um  gleich  viel 
der  S\7nmetrieebene  nähern,  es  wird  sich  jedoch  die  £bene  derselben  um 
die  Orthodiagonale  drehen,  indem  die  erste  Mittellinie  innerhalb  der  Sym- 
metrieebene ihre  Richtung  ändert;  dies  giebt  im  Gesichtsfelde  des  Polari- 
sationsapparates eine  Parallelverschiebung  der  Axenebene.  Ist  endlich  die 
Ebene  der  optischen  Axen  die  Symmetrieebene  selbst,  so  variirt  die  Lage 
der  Mittellinie  mit  der  Temperatur  innerhalb  der  Axenebene.  Wird  i.  B. 
der  Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  und  bewegt  sich  dabei  die  Mittel- 
linie nach  rechts,  so  muss  offenbar  die  links  gelegene  Axe  sich  schneller 
nach  der  Normalen  zur  Platte  hin  bewegen,  als  die  rechte,  um  stets  gleich 
weit  von  der  Mittellinie  entfernt  zu  bleiben.  Am  besten  kann  man  diese 
Erscheinung  beobachten  am  Gyps,  dessen  Axenwinkel  derart  mit  der 
Temperatur  variirt,  dass  er  fttr  blaues  Licht  schon  etwa  bei  400^  Null  ist 
und  bei  weiterer  Temperaturerhöhung  die  Axen  in  der  zur  Symmetrieebene 
normalen  Ebene  auseinandergehen.  Erwärmt  man  eine  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  fttr  mittlere  Farben  geschnittene  Gypsplatte  in  einem  mit  dem 
Polarisationsinstrument  verbundenen  Apparate,  welcher  in  der  HL  Abtheiloog 
beschrieben  werden  soll,  bis  auf  4  00^,  so  beobachtet  man  deutlich,  dass  die 
eine  Axe  sich  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  weit  schneller  nähert,  als  die 
andere,  so  dass  sie  schliesslich  an  einem  Punkte  zusammenkommen,  der  voa 
der  Mitte  nicht  unbeträchtlich  abweicht  (s.  u.  Gyps  im  folgenden  §).  Schon 
bei  verhältnissmässig  niedrigen,  aber  wegen  der  starken  Dispersion  für  die 
verschiedenen  Farben  merklich  verschiedenen  Temperaturen  tritt  die  Ein- 
axigkeit  ein  beim  Glauberit;  s.  Laspeyres,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,529. 


Fig.  517. 


§.  1 02.  Beispiele  monosymmetrisch  krystallisirender  SubstanseD:' 

Schwefel  =  S  (dimorph,  vergl.  S.45Ö), 
aus  dem  geschmolzenen  Zustande  er- 
starrt, a  :  b  :  c  =  0,9958  :  4  :  0,9998. 
ß=U^\i'  Mitscherlich.  Combi- 
nation  Fig.  517:  /j=  (410),  a  =  {40ö), 
c  =  {004),  o  =  (444},  9=={044}(das 
Zeichen  ergiebt  sich  aus  den  Zonen  qcq 
und  aoq), 

Selen  =  8e.  a  :  6  :  c  =  4,6208 : 
1  :  1,6003,  /?=  75^»  54' Mitscherlich. 
Combination  Fig.  518:  c  =  {00<), 
a  =  (100},  0  =  {111},  0  =  {T44}  (dass 
die  vordere  und  hintere  Hemipyramide 
die  gleichen  Indices  haben,  geht 
aus  den  Zonen  oao'  und  coo'  hervor), 
//  =  {24  0}. 


Fi2.  518. 


*}  Bei    den   folgenden    Beispielen   sind   die   Resultate    der  optischen    Untersuchung, 
soweit  solche  bis  jetzt  vorliegen ,  aufgenommen ;   sehr   oft  ist  nun  von  dem  Beobachter 


DtB  monotymmetrische  Krygtallsy stein.    $.  lOS.  Beispiele. 


Fig.  619. 


ArsensalfOr  (naU  Bealgar)  =  AsS.     u  :  b  :  c  =  4,4403  :  t  :  0,9729, 

/f  =  66*5'  Marignac.    Combination  Fig.  549:  M  =  [HO],  1=  {210},  P  = 

{(MH),     «={044},     r  =  {040),     s  =  {TH).     Spaltbar 

mdi   (040).      Optische   Axenebene  =  SymmetrieebeDe, 

die  erste  HitteUinie  liegt  im  slnrnpreo  Winkel  der  Krystall- 

azen  n  nnd  c  und  bildet  mit  ersterer  4030,  mit  letzte- 
rer 44«;  Doppelbrechaag  — ,  stark;  2ff=  96*20'  roth, 

=  92"  5s'  gelb,  also  starke  Dispersion;   die  der  Hitlel- 

lioien  (geneigte)  ebenfalls  stari:  (Des  Cloizeaux,  Nouv. 

Reoh.  466]. 

Perrocyankalium     (gelbes      Blutlaugensalz) 

=  K*Pe{CN]^  +  3^=0.  a:  fr  :  c=;  0,3962  :  1  :  0,4008, 

ß  =  890  27'  Wyronboff.      Dicke  Tafeln  nach   {010}, 

bereust  von   {140}    und   {04  4};    da    die    Kanten    dieser    beiden    Formen 

«inander  fast  rechtwinkelig  schneiden  und  ihre  Neigung  zu  {010}  fast 
gleich  ist,  so  erscheint  die  Combination  wie  die  einer  spitzen  telrago- 
oalen  Pyramide  mit  vorherrschender  Basis.  Spaltbar  {040}  vollkommen. 
Die  gewöhnlichen  Krystalle  bestehen  aus  zahlreichen  Lamellen  nach  (010} 
mit  gekreuzten  Azenebeoen,  zeigen  daher  die  in  Fig.  96  S.  130  abgebildete 
ErsdieinuDg  oder  das  Interferenzbild  einaxiger  Krystalle.  Aus  warmer 
Utang  von  chrorasanrem  Kalium  erhält  man  homogene  Krystalle  (Wyrou-- 
botf,  Ann.  cbim.  phys.  [4]  6,'. 

Ferrieyankali'nm  (rothes  Blnllaugensalz)  ^  K^Fe{CS)'*.  a  :  h  :  c  = 
l,!876  :  1  :  0,8011,  ii  =  89*  54'  Marignac.  Combination  {110}  vor- 
kemchend,  am  Ende  {441}  oder  (411},  (Tll).  Meist  Zwillinge  nach 
(lOft).  Optische  Axenebene  {040},  1.  Mittellinie  4"  gegen  die  Verticalaxe 
geneigt. 

2^  =-710  20'  Hoth 

75   52    Gelb  {Des  Cloizeaux). 
Chlors  au  res      Kalium     =     AX70^ 

a:  b:c  =  0,8256  :   1    :  4,2236,  // =  70«  4' 

Ramroelsberg.        Combination     Fig.   520: 

c=(001),  p  =  {HQ],  o  =  {TU},   r  =  {T01} 

(gerade  Abstumpfung    der   Kante  der   Hemi- 

pyramide).     Häufig  Zwillinge  nach  {0D1}  und 

mit  derselben  Flüche  verwachsen.     Spaltbar- 
keit nach  {110).   Optische  Axenebene -L{010}; 

2E=a 


Fig.  SSO. 


die  Dispersion  der  Haaptscliwingungsrichtungen  niclit  beslimmt,  soodern  nur  ihre  Lege 
[ür  mittlere  Farben  gemessen  worden;  alsdann  ist  im  Folgenden  nur  eine  Zahl  hierfür 
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Fig.  521 


Kohlensaures  Natrium   (Soda)  =  iVa^CO^»  +  4 0/f»O.     o:6:c  = 
^4486: 1:1,4828,  ^i  =  57»  40'  Mohs.   Combination  Fig.  521  :  p  =  (140),  6  = 

(010),  o  =  {Tl1},  tafelartig  nach  der  SymmeirieebeDe. 
Spaltbarkeit  nach  {100}.  Optische  Axeoebene  senkredü 
zur  Symmetrieebene,  liegt  im  stumpfen  Winkel  der  Axen 
und  bildet  mit  a  22o,  mit  c  lOO»;  Axe  b  ist  erste  Mittel- 
linie, Doppelbrechung  — ;  2  ^  =  69«  ungetehr;  schwadie 
gekreuzte  Dispersion.  * 

Schwefelsaures  Natrium  (Glaubersah) : 
A'a2S'O*+10A/2O.  a:6:c=1,1161  :1  :1,2382,  jrf=72M5' 
Haidinger.  Gombination:(100},{00l}{T01),{041},{111), 
(Tll)  u.  a.  Oft  sehr  flachenreiche  Krystalle.  Spaltbar 
(1 00}  vollkommen.  Optische  Axenebene  senkr.  m  (040), 
Axe*&  I.Mittellinie;,  2.  Mittellinie  bildet  mit  Axe  c  31* 
f.  Roth,  26^0  f.  Blau;  2ä  =  122o  48'  roth,  4220  42'  blw 
(Des  Cloizeaux). 


>»/' 


Fig.  5i2. 


Fig.  523. 


SchwefelsauresGalcivm 
(Gyps  =  Ca  SO*  +  ^W^O.  a:b:c 
=  0,6895  :  4  :  0,4432,  ß  =  S\^  f 
Beckenkamp.     Gombination  Fig. 522: 

/)=(440},  6  =  {040},  0= {4 4 4}.  Nicht 
selten  Zwillinge  nach  {100},  s.  Fig.  523. 
Spaltbarkeit  {010}  sehr  vollkommeD, 
{Tll}  deutlich,  {100}  unvollkommen. 
Sehr  grosse  Verschiedenheit  der  Elasti- 
ciUit  innerhalb  der  Synimetrieebene. 
wie  aus  Fig.  524  hervorgeht,  in  welcher 
die  Curve  dargestellt  ist,  deren  Radien 
proportional  der  Biegung  eines  entspre- 
chenden Stabes;  es  bedeutet:  1  ||  /  die  Richtung  {TOI},  d.  h.  die  des  sogen. 
Faserbruches,  gebildet  von  den  beiden  Spaltungsflächen  (Tll;  und  (TTl);  2  die 
Richtung  der  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen,  3  die  Normale  zu  «/{101}, 
7  die  Normale  zu  r{001},  10  die  Normale  zu  /{TOI},  [11  die  Richtung  der 
zweiten  optischen  Mittellinie,  17  die  Normale  zu  a{100},  18  die  Richtang 
der  bei  der  Körn  erprobe  entstehenden  Gleitflache  [i  {o09}.  S.  Coromilas, 
Zeitschr.  f.  Rrvst.  \,   i(>9. 

Brechungsexponenten  bei  16,8'^  C.  nach  V.  von  Lang: 

a  ii  y 

Linie  C     1,5183  1,5204  1,5281 

-  D     1,5207  1,5228  1,5305 

-  E     1,5237  1,5258  1,5335 

-  F     1,5263  1,5284  1,5361 

Der  optische  Axenwinkel  hat  für  />  ein  Maximum  und  auch  die  Dispersion 


Duroraosyaimetrische  Krystallsystem.    $.  <0l.  Beispiele. 


optischeo  ElasticitUtsaxen  ist  anormal  (s.  V.  v.  Lang,  Sitz.  Ber.  d.  Akad. 
ID.  Dec.  4877,  Zeitsohr.  f.  Kr>-st.  2,  499). 

Optische     ÄTten- 
De    bei     gewahnii-  Fig.  8«. 

r  Temperatur  paral- 
der  Symmelrie- 
De,  mit  starker  ge- 
per  Dispersion  (s. 
.  6  aod?  der  Tafel); 

9^  C.  liegt  die  erste 
tellinie  im  stumpfen 
okel  der  Axen  und 
dA  mit  a  iS*  43', 
m!  Ist  21=  61<>2i'. 
m  Erwärmea  nHbert 
h  diejenige  Axe,  wel- 
'-  weitere  Ringe  und 
der  Hyperbel  aussen 
ilett,  innen  Blau  hat, 
itschnellerder  Mitte 
)  Gesichtsfeldes ,  als 
I  andere,  deren  Hy- 
4>elsaume  aussen  roth, 
hes  Licht 


L  blaugrtln  sind.    Des  Cloizeaux  fand  für 


ih=  750  58'  bei  i?»  Geis. 
59    19     -     71,5    - 
39      4     -     95,5    - 
0  146       - 

lettterer  Temperatur  waren  die  Axen  für  Blau  schon  merklich  getrennt 
der  zu  {010]  normalen  Ebene;  bei  etwas  höherer  Erwärmung  Hegen  alle 
m  in  Ebenen,  senkrecht  zur  Symmetrieebene,  ihre  horizontale  Dispersion 
jedoch  gering.  Zwischen  20**  und  95^  dreht  sich  eine  Axe  (für  Roth), 
b  der  Mitte  zu  um  33»  55',  die  andere  um  %%"  38',  folglich  ändert  die 
tellinie  ihre  Lage  um  5°  38'.  Doppelbrechung  — .  Die  thermische  Aus- 
DDQg  des  Gypses  Ist  mit  der  Bichlung  betrüchtlich  verschieden,  daher 
Winkelanderungen  beim  Erwärmen  nicht  unbedeutend;  nach  Becken- 
np's  neuesten  Messungen  (Zeitschr.  f.  Kryst.  6,  iöo)  sind  die  Ele- 
ite: 

bei  0»  C.  a:l>:c  =  0,68972*  :  I  : 
50     -   -     -     -       0,689304  : 
100     -   -     -     -       0,688596  : 
nach   ist    die  Symmetrieaxe   Richtung   der    grOssten    thermischen   Aus- 
inong,    die  der   kleinsten   liegt  im  stumpfen  Axenwinkel   ji   und  bildet 
.  der  Verticalaxe  45 — 46". 


:  0,413411,  ii=Si°  3' 42" 
:  0,413072,  81     0     1 

:  0,442664,  80  56   34 
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Fig.  525. 


für  Xt-Lioie: 

a 
1,4681 

P 
1,4748 

1,4834 

-     Na    -    : 

1,4713 

1,4782 

1,4856 

Blaues    Glas : 

1,4794 

1,4861 

1,4928 

Schwefelsaures  Eisen  (Eisenvitriol)  =  FeSO^  +  TU^O.  a:b:c 
=  4,4828  :  4  :  4,5427,  ß  =  75©  44f  von  Zepharovich.  CombinaüoD 
Fig.  525:  />  =  (4  40),  c  =  (004}  (manchmal  nur  diese  beiden,  eine  rbombo- 

öderahnliche  Form  bildend),  r  =  (4  04),  r'  =  (T0<}, 
o  =  (444}  (Zonen  oro  und  cop),  9  =  {041}, 
6  =  {040}.  Spaltbarkeit  {004}  vollkommen,  {440} 
unvollkommen.  Optische  Axenebene  {04  0},  Doppel- 
brechung 4-;  erste  Mittellinie  im  spitien  Axen- 
Winkel  macht  mit  c  62"  28'  und  divergirt  für  ver- 
schiedene Farben  nur  einige  Minuten.  Hauptbre- 
chungsquotienten : 

für  Iri-Linie: 
-     Na    -    : 
Blaues    Glas : 
Direct    bestimmt    durch    Messung    des    spitKH 
und    stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen  in  Oel: 
Roth:  2F=  85034' 
Gelb :  85  27 

Grün:  85  23 

(Erofejeff,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  56.  Bd.  II,  63).  Sehr  ähnliche  Werth« 
fand  De^  Cloizeaux  (Nouv.  Rech.  473). 

Schwefelsaures     Kalium-Magnesium    =  K^  Mg  (SO*)^  +  ^H^O, 
b  :c  =  0,7420  :  4  :  0,5003,  /?  =  75«5'  Murm  ann.   Combination  Fig.  526: 

;,  =  {440},  c=  (004},  r/  =  {044},  o  =  {IHJ, 
r'  =  (204},  6  =  {04  0}.  Optische  Axenebene 
(040),  Doppelbrechung  +,  schwach;  die  erste 
Mittellinie  im  stumpfen  Axenwinkei,  von  a  nur 
circa  4^  abweichend  (für  Roth  weniger  als  fOr 
Blau).     Mittlerer  Brechungsexponent: 

ß=  4,468  roth 
1,470  gelb 
4,476  blau. 
2K==  48^24',    Dispersion    ^>t\        (Murmano 
und  Rotter,    Sitz.-Ber.     d.  Wiener   Akad.  34, 

144). 

Schwefelsaures  Ammonium  -  Magnesium  =  {NH*y^Mg(SO*]^ 
+  G//20.  a  :  6  :  c  =  0,7376  :  1  :  0,4891,  ß  =  72^54'  Murmann.  Combi- 
nation gleich  der  vorigen.  Optische  Axenebene  (04  0},  Doppelbrechung +. 
sehwach;  erste  Mittellinie  im  stumpfen  Axenwinkei,  bildet  mit  a  5^. 

ß  =  1,4677         2K=500  27'  roth 
1,4737  50    4  4    gelb 

4,4787  49    47    grtln 

1,4846  48    54    violett 


a 


Fig.  536. 


Z' 
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leusser,   Poggend.  Ann.   d.  Physik,   91.  Bd.  Murmann  und   Rotter, 
.  c).     lieber  die  anisilog  zusammengesetzten  Salze: 

{Nm)'i  Mn{SO*)^  +  6//2  0 

(.V/f4)2Fe(SO^P+6//2  0 

K^Ni(SO*)'^  4-  6//i  0 

(.Yi/^)2  iVi  (S0^)2 -f- 6//2  0 

K^  Zn  (S0^)2  +  6//2  0  Fig.  5S7. 

(.Y//4)2Zn(SO^P  +  6//2  0 
A'2  Cm  (S0*)2  4-  6//2  0 

(A7/^)2Cm(SO^)2  +  6£/2  0, 
welche  sämmtlich  gleiche   Kr>  stallform  und    sehr    ähn- 
liche optische  Eigenschaften  haben,  s.  Murmann  und 
lotter,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  34,  148 — 172. 


Fig.  5S8. 


Phosphorsaures  Ammonium-Natrium  (Phos- 
phorsalz =  (Nm)NaHPO^+kfnO.  a:b  :  c  =  2,8828: 
1:4,8616,  ß=  80042'  Mitscherlich.  Combination 
Rg.527:  p  =  {110),  a  =  {400},  c  =  {OOI},  —  r  =  {IOI}, 
-r'={204},  r  =  {TOI},  r' =  (201}. 

Borax  =  Na^BW  +  lO/Z^O.  a  :  b  :  c 
=  1,0997  :  1  :  0,5394,  /?=  730  25'  Kam  nie  Is- 
herg.  Combination  Fig.  528:  p  =  {l10},  a  =  {IOO}, 
»«{010},  c  =  {001},  o  =  {lH),  o'  =  {221}. 
OpUsehe  Axenebene  normal  zu  (010),  Doppelbre- 
ckiuig  — ;  Symmetrieaxe  ist  erste  Mittellinie, 
die  zweite  liegt  im  spitzen  Winkel  der  Axen  und 
bildet  mite  55^33'  für  Roth  ,  54«  45'  für  Grün, 
daher  die  sehr  deutliche  gekreuzte  Dispersion, 
(belebe  in  Fig.  10  und  11  der  Tafel  dargestellt  ist; 
iie  zweite  Mittellinie  und  somit  die  Axenebene  für 
ede  Farbe  dreht  sich  beim  ErwUrmen  von  21  ^  auf 
6^  Celsius  um  3-^o,     Optische  Constanten : 

a  li  y 

Fttr  Li-Linie:       1,4442  1,4657  1,4686 

-    \a     -    :        1,4468  1,4686  1,4715 

-blaues  Glas:   1,4535  1,4756  1,4785 

*8chermak,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  57.Bd.  II,  H4t). 

Epidot  =  f/2Ca^1/«Si«02«.    a  :b:c  =  1,5807:1  : 1,8057,  /^  =  64^36' 
on     Kokscharow.      Combination     Fig.   529:      a  =  (lOO},    c={001}. 


2r 

2h*) 

39«  52' 

59«  53' 

—  36 

23 

—  22 

♦;  Direct  bestimmt. 


508 


II.  Die 'geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  529. 


r={T04},    p  =  {410}/,    o  =  {iii]]    stet»   nach   der    Symmetrieaxe   pris- 
matisch  verlängert   und    gewöhnlich    nur    an    einem    Ende     ausgebildet 

Haußg  Zwillinge  nach  a  (400),  s.  Fig.  530 
a — c  (gerade  Projectionen  auf  die  Symme- 
trieebene); Fig.  530  a  stellt  einen  ein- 
fachen Krystall  dar,  an  dessen  Ende  o{TH) 
vorherrscht;  in  dem  symmetrischen  Zwilling 
Fig.  530  6  bilden  die  beiden  oberen  Flächen* 
0  0  einen  einspringenden,  die  unteren  oo 
einen  ausspringenden  Winkel ;  sind  die  leti- 
teren  so  gross ,  dass  sie  allein  die  Endigong 
des  nach  der  Symmetrieaxe  prismatischen  Zwillings  bilden,  so  erscheint 
derselbe  wie  ein  einfacher  monosymmetrischer  Krystall,  dessen  Symmetrie- 

Fig.  530. 

ä  9  c 


ebene  a  ist;  oq  bildet  eine  Hemipyramide,  aber  zu  dem  vorderen  prisma- 
tischen Flüchenpaar  rr  fehlen  hinten  die  parallelen  (da  (£  einen  andern 
Winkel  einschliessen),  wodurch  der  Zwilling  sogleich  erkannt  ist.  Sehr  häufig 
ist  der  in  Zwillingsstellung  befindliche  zweite  Krystall  dem  ersten  nur  als 
dttnne  Lamelle  eingelagert,  wie  Fig.  530  r  zeigt.  Spaltbarkeit  (004}  voll- 
kommen, (100)  deutlich.  Optische  Axenebene  {010),  Doppelbrechung—; 
erste  Mittellinie,  bei  der  gewühlten  Stellung  fast  vertical,  liegt  im  spitien 
Winkel  und  bildet  mit  c  2<>  56'  für  Roth,  20^6'  für  Grün,  daher  deutliche 

geneigte  Dispersion; 

2V=73«36'     /y=  1,7541   Roth 

—  26  1,7570  Gelb 

—  13  1,7621   Grün 
a=    4,7305,  y=  1,7677  Roth. 

Klein,   N.  Jahrb.  f.  Mineralogie,  1874).  Der  optische  Axenwinkel  ändert  sich 
wenig  mit  der  Temperatur. 

Glimmer  =  hir^il'^SiO^yK  a:b:  c  =  0,578  :  4  :  3,276,  ^^  =  90nV 
G.  vom  Rath.  Sechsseitige  Tafeln  nach  (001),  selten  mit  gut  ausgebildeten 
Handtlüchen.  Zwillinge  nach  (110),  deren  Verwachsungsfläche  aber  stets 
{001}  ist  (s.  Tschermak,  Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  14).  Höchst  vollkommene 
Spallbarkeit  nach  {001}  (über  die  Verwendung  dünner  Glimmerplatten  xu 
optischen   Zwecken    s.  S.  125 f.);    durch   Eintreiben    einer    scharfen  Spiü« 
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n  eine  SpaUungslamelle  erhall  mao  als  Schlagfigur  einen  sechsstrabligen 
ätem,  bestehend  ans  Sprüngen  nach  {010}  und  {^l^}.  durch  Druck  mit 
öoer  stumpfen  Spitze  Knickungen  nach  drei  Richtungen,  welche  die 
Winkel  der  SchLagfigur  halbiren  [Renscb,  PoggendorS's  Ann.  d.  Pfays. 
136,  130,  Bauer.  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Ges.  26,  137,  Tschermak  1.  c). 
Die  Elaslicitüt  fnr  Richtungen  innerhalb  der  SpallungsQache  wird  nach  den 
Hessungen  von  Coroinilas  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  4I1)  dai^estellt  durch  die 
Cnrre  Fig.  031,  deren  Radien  vect.  proportional  sind  der  elastischen  Biegung; 
I  ist  die  Hicbtimg  der  Symme- 


Irieaxe  (Ma&imom  der  Biegung, 
diber  Htnimuni  der  Elaslicilüt); 
3, 3,  7  sind  den  Radien  der 
Sehlag6gur ,  1 ,  5,  ö  denen  der 
Drnckfigur  parallel.  Optische 
Aieoebene  senkrecht  zur  S)ia- 
nelrieebene,  1.  Mittellioie  '// 
—2»  gegen  Axe  c  nach  hinten 
geoeigt  (da  in  Folge  dieser 
Orientirung  eine  Spaltungsplatte 
die  optischen  Axen  fast  genau 
nmmetrisch  lur  Nonnale  der 
.Platte  zeigt,  so  wurde  der 
Glimmer  lange  Zeit  für  rhom- 
bisch gehalten,  bis  Hintze  und 
Tsehermak  die  erwähnte  Ab- 
weichung nachwiesen}-  iE  = 
ehnngsexponenten  nach  Bauer 
«=  I, 

,i=     1; 


Flg.  53). 


60" — 70",  Q^r.    Doppelbrechung - 


3:)7  für  rothes  tilas 
U)     - 


Die  angegebenen  Werthe  gellen  ftlr  den  Kaliglimmer  oder  Muscovit,  wah- 
rend die  anderen  Glimmerarten  (isomorphe  .Mischungen)  grosse  Verschieden- 
heiten in  der  Lage  der  optischen  Axen  zeigen  (s.  auch  S.  löl). 

A  u  g  i  t  =  Mischung  von  (ilgh'e'  <'(iSi^(>*  und  pj    -^^ 

ygAPSiO\  u:6:c=I,0ö8:  I  :0,;i9i,,y  =  <)0«*J' 
TooKokscharow.  CombinationFig.532:  «  =  {100}, 
p  =  (l-IO),  h  =  {010},  o  =  {\ii}.  Optische  Axcn 
in  der  Symmetrieebene,  Doppelbrechung  +,  stark. 
Bei  den  verschiedenen  Mischuugen,  welche  die 
farieiaten  dieses  .Minerals  bilden,  macht  die  erste 
Hittellinie  (im  stampfen  Axenwinkel)  mit  c  Winkel 
ron  39"  bis  54",  der  wahre  Axenwtnkcl  2r=fil* 
— 680;  ^if—  1,70  ungefdbr.  Meist  dunkelbraun  du  rch- 
licbtig  mit  massigem  Pleochroismus. 
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[I.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Kiystalle. 


Fig.  533. 


Fig.  534. 


Hornblende,    (chemische   Zusamme nsetKung  gleich  Augit) .      a:b:c 
—  0,5318  :  J  :  0,2936,  [i  =±1b^r  Des  Cloizeaux.    Combinalion  Fig.  533: 

p  =  {110},  6  =  {040},  c  =  {004},  o  =  {T44}.  Sprit- 
barkeit  nach  {ilO}.  Optische  Axenebene  {040},  Dop- 
pelbrechung— ;  erste  Mittellinie  im  spitzen  Axen- 
Winkel  macht  mit  c  4«— 18»;  2F=  80<>  —  85«; 
(i  z=.  4^64  ungefähr.  Starker  Pleochroismus ;  meist  ist 
die  Körperfarbe  für  die  Schwingungsrichtung  paral- 
lel der  Axe  der  grössten  Elasticität  grün,  die  parallel 
der  kleinsten  braun;  doch  giebt  es  Varietäten,  deren 
drei  Axenfarben  den  grössten  überhaupt  vorkommen- 
den Unterschied  zeigen,  sie  sind  nämlich:  dunkel- 
blau, violett  und  gelbgrün. 

Orthoklas  (Kalifeldspath)  =  KAlSiWK     a:b:c  =  0,6585 : 4  :  0,5554, 
ß=  63057'  G.  vom  Rath.     Combination  Fig.  53i:  7=  {440},  i/={OI0), 

p={001},  7»={024},  o={T44),  ir={T04},  y={504}'. 
Spaltbarkeit  nach  {001}  vollkommen,  {010}  ziemlidi 
vollkommen.  Die  optischen  Eigenschaften  dieses 
Minerals  variiren  sehr,  zum  Theil  in  Folge  chemisdier 
DiflFerenzen  (Vertretung  von  K  durch  Na),  besondert 
aber  durch  innere  Spannungen,  da  sich  meist  ver- 
schiedene Stellen  eines  und  desselben  Krystalls  ab- 
weichend verhalten.  Doppelbrechung  — ;  erste  Mittel- 
linie im  stumpfen  Axenwinkel,  schliesst  mit  c  Hl"— 
112^  ein;  optische  Axenebene  meist  normal  zu  (010), 
alsdann  stets  deutliche  horizontale  Dispersion  (in  Fig.  H 
und  9  der  Tafel  dargestellt);  Axenwinkel  sehr  verschieden,  zuweilen  sokleio. 
dass  für  eine  Farbe  die  Axen  zusammenfallen  und  für  einen  Theil  der 
Farben  in  {010}  aus  einander  gehen;  für  einzelne  Varietäten  liegen  die 
Axen  aller  Farben  in  der  Synimetrieebene.     Beispiele: 

Feldspath  vom  St.  Gotthard,  dessen  optische  Axenebene    senkrecht  w 
{04  0},  mit  grossem  Axenwinkel,  für  Gelb: 

a  =  1,5190,  /?=  1,0237,  y=  4,5260.     2  V  =  69H3',  2/t=  42406'. 
Feldspath  (natronreich)  von  Wehr,   dessen  Axenebene  für  Roth  normal 
zu  {010},  für  Blau  diesem  parallel;  für  Roth: 

a=  1,5170,  /?=  1,5239,  /  =  1,5240.     2  1=43034',  2£=  200  45', 
für  Blau: 

«  =  1,5265,  ;/=  1,5356,  /y=  1,5355.     21=  11051',  2ii  =  480U'. 
Durch   Erhöhung    der   Temperatur   findet  eine  Abnahme   des  Winkels  der 
Axen,  wenn  ihre  Ebene  normal  zu  {010},  und   eine  Zunahme   statt,  wenn 
sie  in  {04  0}  liegen;  wird  die  Platte  über  500"  erhitzt,  so  kehren  die  Axen 


M 


*)  Vergl.  auch  die  Projectionen  Fig.  505  und  506  S.  482. 
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leb  dem    Erkalten  nicht  ganz  in   ihre  frühere  Lage  zurttck  (Des  Gloi- 
eaux,  Man.  d.  Min.  1,  330—335). 

Essigsaures  Natrium  =  NaC^inO^  +  ^  H'^0.  a:b:c 
=  4,4852  :  4  :  0,9964,  /$?=68M6'  Brooke.  Combination  Fig.535:  p  =  {440}, 
=  {400},  ft  =  {040},  c  =  {001),  o  =  {T44},  /  =  (§04).  Spaltbarkeit 
ach  {440}  und  {004}.  Optische  Axenebene  senkrecht  zu  {040},  erste 
[illellinie  im  spitzen  Axenwinkel,  mit  co50;  2E=99UV  roth,  4  040  50' 
iolett;  horizontale  Dispersion  kaum  bemerkbar  (Des  Cloizeaux.). 


Fig.  585. 


Fig.  586. 


Fig.  587. 


a 


Essigsaures  Kupfer  (Grünspan)  =  Cu(CyPO^)^  +  //^O.  a:b  :  c 
SS  4,5320  :  4  :  0,8108,  //  =  630  34'  Schabus.  Combination  Fig.  536: 
J=={440},  c  =  {004},  o  =  {100},  o  =  {Tli.},  r' =  {§04}.  Spaltbarkeit 
lach  {001}  und  {140}.     Starker  Pleochroismus  (spangrün  bis  dunkelblau). 

Essigsaures  Blei  (Bleizucker)  =  f*  (C^//«  0^)2  +  3 //^O.  a:b\c 
=  2,1794  :  4  :  2,4790,  (i  =  70«12'  Rammeisberg.  Combination  Fig.  537: 
i  =  {4 00},  c  =  (004},  r'  =  {TOI },  /?  ==  {1 1 0};  häufig  dünn  tafelförmig  nach 
004}.  Spaltbarkeit  nach  {100}  und  {001}.  Optische  Axenebene  {040}, 
Doppelbrechung  + ;  erste  Mittellinie  (für  die  verschiedenen  Farben  nur 
eenige  Min.  abweichend),  im  stumpfen  Winkel,  bildet  mit  r  55^48'. 

2r=830  2r  li  =  4,570  roth 

83    55  1,576  gelb 

87    24  1,584  blau 
>es  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  411). 

Oxal8äure  =  //2C20*  + 2f/20.  a:b:c  Fig.  588. 

=  4,6949  :  4  :  3,3360,  ß  =  73«  48'  De  la 
rovostaye.  Combination  Fig. 538:  c  =  {001}, 
={410},  r  =  {101},  /  =  {T01},  7  ={014}. 
paltbarkeit  nach  {4  4  0}.  Optische  Axenebene 
ormal  zu  {010}    und  fast  genau   senkrecht 


i)  2  '    II.  Die  geometriftchea  Eigooschartea  der  KrysUlle. 

:u  {001};    erste  HiUelUnie  ||  b,  sweite  Hilteliinie  im'  stumpfen  Winkel  ge%a 
:  U<»i3'   (rotb),  U»  56'  (blau)  geneigt; 


Fig.  ssg. 


tE=HT>\6'  roth,  11S0  33'  blau  [Des  Gloizeaui). 
Saures  oxalsaures  Kalium  (Eleeuli;  = 
KHC^O*  +  H^O.  a:b:c  =  0,3360  :  4  :  O,80H, 
ß  =  K^  31'  Harignac.  Combinatioo  Fig.  S39: 
p  =  {()0},  o  =  {IOO},  6={010},  c=(Oei},  9=(0II)> 
5'  =  (021),  r'  =  {T02},  0  =  ^44},  o'  =  {T84}  [ZoH 
o'ooo').  Spaltbarkeit  nach  (100)  vollkommen,  (010} 
deutlich. 

Weinsäure  (Rechtsweinsäure)  =  C*H^9. 
a:b:c=  1,2747  :  1  :  1,0266,  (t  =  79»  43'  De  U 
Provostaye.  Hemimorph.  GombiuatioD  Fig.  540: 
a  =  {100},  c  =  {001},  r  =  {40l),  r' =  (TOI),  p  = 
{HO},  nur  am  rechten  (aDtilogen);Pol:  ^  =  {011}.  Spaltbarkeit  {1 00}  deotUA 
Optische  Axenebene  senkrecht  zur  Symmetrie  ebene,  Doppelbrechung +;  enle 
Hittellinie  im  spitzen  Winkel /^bildet  mit  C71018'  fUrBoth,  72»  40' fdr  Hin; 
2r=  78020'  gelb  (Des  Gloizeaux,  Nouv.  Rech.  1U).  Brechnngsei- 
ponenten  nach  W.  Kohlrausch  [s.  Zeitschr.  t.  Kryal.  4,621}  für  Sa:a  = 
1,4948,  /;=1,53i5,  ;'  =  1,6051.  Letztere  Zahlen  wurden  mit  demTotal- 
reOeclometer  gefunden  und  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  zugleich  die  Be- 
stimmung der  Lichtgeschwindigkeit  in  zahlreichen  Richtungen,  besondm 
innerhalb  der   drei  optischen    llauptschnitte ,   ausgeführt,   wobei   sich  ein« 


Fig.  aio. 


Fig.  5H, 


vollkommene  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Fres- 
nei'schen  Theorie  her- 
iiusslelllc  (vergl.  S.  103). 
Um  gegenüber  den  stark 
ttberlriebenen  Figuren  63 
S.  ICl)  u.  f.  eine  Vorslel- 
lung  von  der  wirklichen 
Gestalt  der  Wellcntlache 
eines  stark  doppellbrechenden  Krystalles,  wie  der  Weinsaure,  xu  versdufi^Di 
ist  in  Fig.  341    der  Durchschnitt  derselben  durch  die   optis^e  Axenebew 
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Fig.  542. 


Fig.  343. 


;eben.     Ueber   die    polare  Pyroölektricität    der  Weinsäure    s.   Hankel, 
;gendor£rs  Ann.  d.  Phys.  49,500. 

Benzoesäure  =  C^H\  COOIL  a:b:c 
«,0508  :  \  :  4,2084,  ß  =  82«  55'  Bodewig.  Com- 
ationFig.  542:  c={OOI),  /  =  (101),  r  =  {TOI}, 
=  {410},  9  =  {OH}.  Optische  Axenebene  {010}; 
e  optische  Axe  steht  ungefähr  senkrecht  zu  c  {001}. 

Salicylsäure:  Cm^OK  a:b  :c=  1,0298  :  I  : 
344,  ß  =  88<>  38'  Marignac  (vergl.  Zeitschr.  f. 
fst.  5,640;.  Combination  Fig.  543  :  p  =  [WO], 
=  {100},  c  =  {20l},  ?  =  (2H},  o  =  {1H}. 

Chinon  =  C«//402.  a:6:c=  1,0325  :  1  : 1,7100, 
=  790  0'Hintze.  Combination  Fig.  544  :  c  =  {OOI}, 
=  {HO},  r  =  {TOI}  ;  zuweilen  noch  o  =  (Tl2} 
g.  545)  und  Zwillinge  nach  r  Fig.  546).  Spaltbar 
ch  r  {TOl}  sehr  vollkommen.  Optische  Axenebene 
10},  die  erste  Mittellinie  nahe  senkrecht  zu 
Fol).  Axenwinkel  in  Oel,  beob.  durch  eine  Spal- 
dgsplatte : 


a 


Fig.  54  4. 


Fig.  545. 


Fig.  546. 


Fig.  547. 


2//a  =  730  28'  für  Li 
74      1      -    Xa 
74    38      -    Tl 
ppelbrechung  stark,  negativ  [Henniges,  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,527). 

Naphtalin  =  Cio//8.  a:ö:c  =  1,3951  : 
1,4278,    /?  ==  560  31'  Groth.     Combination 

547:  c  =  {001},  p  =  {\\Ol  r  =  {201}. 
Itbarkeit  nach  (001}  vollkommen.  Optische 
toebene  ||  (010},  durch  die  Spaltungs- 
tchen  eine  Axe  sichtbar  (Groth,  unveröff. 
b.). 

Anthracen  =  Ci*//io.  a:b:c  =  \,k22  :  1  : 

r8,  ß  =  550  36'  Groth.  Combination  Fig. 
:  c={001},  p=(HO},  o  =  (Tl1},  r  =  (201}. 
Itbarkeit  (001}.  Optische  Axenebene  ||  (0 1 0}, 
Bh  (001}  eine  Axe  sichtbar  (Groth,  un- 
Sff.  Beob.). 

^roik,  XiyitikUogntpliie.    2.  Äuß.  ^^ 


Fig.  548. 
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a 


P 


Rohrzucker  =  C>2//22oii.   a\h\c=^  I,2Ö95  :  1  :  0,8782,  /?  =  7i 
Wolff.     Heraimorph.     Corabination   Fig.  549:   a  =  {100},   c  =  {004}, 

{Toi},  /)  =  {110};  gewöhnlich  nur  am  l 
Fig.  549.  antilogen)  Pol  der  Symmetrieaxe  ausgeb 

^         — — ^       q  =  {01 1}  und  o  =  {1 11};    die  Hemimc 

^V  I  documentirt  sich  auch  darin,  dass  die  1 

und    die    rechten    Flächen   von    {HO} 

schiedene    Aetzfiguren    zeigen.      Spaltb 

.nach   {100}    deutlich.       Optische   Axen* 

{010};   Doppeli)rechung — ;  erste   Mitte 

im  stumpfen  Winkel  der  Axen  a  und  c^ 

mit  letzterer    67^  48'   nach  Miller  (für  verschiedene   Farben   sehr  i 

verschieden).  Optische  Constanten  nach  Gal deren  (Zeitschr.  f.  Kryst  4 

cc  ß  y  2r 

/./:       i;3379         1,5638         1,5693         470  56' 
Na:      1,5397         1,5667         1,5716         48      0 
Tl:       1,5422         1,5685         1,5734         48      8 

Merkliche  Aenderung  des  Axenwinkels  und  der  Lage  der  Mittellinie 
die  Warme  (Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.   170).   Elektrische  Eigensei 
s.  Hankel,  Pogg^ndorffs  Ann.  49,49.5). 

Qucrcit  =  Cß^t20\  o  :  6  :  c  =  0,' 
1  :  0,7533,  ,i  =  69«  50'  Bodewig, 
bination  Fig.  550:  /;  =  {H0},  c  =  i 
r={T0l};  nur  rechts:  qf  =  {OI1}.  Sp. 
nach  {TOI}  vollkommen.  Optische  Axen« 
{010},  Doppelbrechung  +;  erste  Mitt< 
bildet  mit  c  im  spitzen  Winkel  für  L 
49',  für  AV/:  M«46',  für  Tl:  110  22'. 
scheinbare  Axenwinkel  beträgt: 

für  die  /./-Linie  57 ••  35' 

-  -    Aa"    -      58 

-  -    r/     -      58 
(B  0  d  e  w  i  |2 . 

Dulcit  =  C'2//>40i2.    a  :b: 
1  :  0  7737,    ^i  =  660   15'  Laurent, 
bination    Fig.  551:     /)  =  {1I0},    c  = 
0  ==  {Tll}.     Optische  Axenebene  norm 
Symmetrieebene,  b   erste  Mittellinie;  j 
Mittellinie,  im  stumpfen  Winkel,   bilde 
c  100  53'  roth.   10^35'  blau; 

2/f=  l5|o  10'  roth,     1500  0'  blai 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  131). 


Fig.  550. 


Fig.  55!. 


c 


1 

34 

c  =  o; 
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VI.    Das  asymmetrische  Erystallsystem. 

§.  103.    Einleitung.    Wähl  der  Axen  und  der  Grundform.    Das 

letzte  Krystallsystem   umfasst  nach  Früherem   alle  Krystalle,   welche   keine 

SxiDmetrieebeDe  besitzen.    Betrachten  wir  also  irgend  eine  Fläche  mit  ihrer 

parallelen  Gegenflache,    so  wird  zu  derselben   durch   die  Symmetrie   keine 

weitere  gefordert,  um  sie  zu  einer  voUslündigen  einfachen  Form  zu  ergänzen; 

jedes  Paar  paralleler  Flächen   ist  also   fUr  sich  eine   einfache  Rrystallform. 

Es  gehören   aber  wenigstens   drei   solcher  Fhichenpaare  dazu,   einen  Raum 

abzuschliessen,  ein  asymmetrischer  Rrvstall  muss  also  mindestens  eine  drei- 

lählige  Combination  sein,  während   im    vorigen  Systeme   zwei  Formen  zur 

vollständigen    Begrenzung    eines    Krystalls    genügten.      Im    asymmetrischen 

System   giebt  es  demnach   nur   eine   einzige  Art  von  Formen,   nämlich 

Paare  paralleler  Flächen. 

Da  keine  dieser  Ebenen  des  Krystalls  durch  die  Symmetrie  irgendwie 
ausgezeichnet  ist,  so  liegt  keine  Ursache  dazu  vor,  dass  irgend  eine  Rich- 
tung vorhanden  sei,  welche  dadurch  an  Bedeutung  hervorrage,  diiss  sie  für 
verschiedene  physikalische  Erscheinungen  gleichzeitig  von  Wichtigkeit  sei. 
Da  nach  detn  S.  i\l  aufgestellten  Grundgesetze  die  physikalischen  Haupt- 
richtungen  nur  von  der  Symmetrie  des  Krystalls  abhängen,  eine  solche  aber 
hier  nach  keiner  Ebene  vorhanden  ist,  so  sind  jene  Richtungen  für  die 
verschiedenen  physikalischen  Erscheinungen  nicht  nothwendig  die  gleichen, 
lo  der  That  ist  dies  auch  nicht  der  Fall.  Die  drei  auf  einander  senkrechten 
Sichtungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  für 
eine  bestimmte  Farbe  stehen  in  keiner  gesetzmässigen  Beziehung  zu  denen 
des  Minimum  oder  Maximum  der  Cohäsion,  oder  den  Richtung^^n  der 
grüssten,  kleinsten  und  mittleren  Ausdehnung  durch  die  Wärme  u.  s.  w. 
Keine  jener  drei  Richtungen  fällt  ferner  zusammen  für  die  verschiedenen 
Farben,  alle  drei  Hauptschwingungsrichtungen  sind  dispergirt,  und  zwar 
ohne  alle  Regelmässigkeit. 

Bei  dem  Mangel  jeder  geometrischen  Symmetrieebene  liegt  bei  den  in 
Rede  stehenden  Krystallen  im  Allgemeinen  gar  kein  Grund  dafür  vor,  irgend 
«ine  bestimmte  Wahl  der  Axenebenen  für  besonders  empfehlenswerth  zu 
halten,  d.  h.  wir  stehen  hier  vor  dem  allgemeinen  Fall  der  Bestimmung 
«ines  Krystalls,  welchen  wir  bereits  S.  <93  f.  behandelt  haben*].    Betrachten 


*)  SelbstverbUindUch  wird  es  sich  empfehlen,  die  Axenebenen  so  auszuwählen,  dass, 
*uf  sie  bezogen,  die  Indices  der  übrigen  Flächen  möglichst  einfache  werden;  dies  ist 
besonders  häufig  der  Fall  bei  den  Spaltungsflächen  ,  daher  es  üblich  ist,  solche  durch 
^ie  Molecnlarstructur  ausgezeichnete  Flöchen  zu  Axenebenen  zu  nehmen.  Handelt  es 
Sich  aber  darum,  die  Kr^stallform  eines  asymmetrischen  Kürpers  mit  derjenigen  einer 
Chemisch  verwandten  Substanz  zu  vergleichen,  so  hat  man  derselben  diejenige  Stellung 
^u  ertbeilen,  in  welcher  die  Beziehungen  zu  dem  zweiten  Körper  auch  in  den  Elemen- 
^«n  ersichtlich  werden. 

33* 
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wir  nunmehr  ein  bestimmtes  Beispiel,  den  in  Fig.  552  dargestellten  asjin- 
metriseben  Kryslall,  so  ist  demnach  das  Verfahren  das  folgende:  Wir 
wählen  drei  beliebige  Flächen  des  Krystalls,  z.  B.  a,  b  und  c,  zu  Axen- 
ebenen,  eine  beliebige  vierte,  z.  B.  o,  welche  nicht  in  der  Zone  zweier 
von  jenen  liegt,  zur  Grund f|orm,  und  berechnen  auf  die  in  S.  197  aoge- 
gebene  Art  die  Elemente  des  Krystalls,  so  erhalten  wir  drei  schiefe 
Axenwinkel  (daher  der  gewöhnlich  gebrauchte  Name  »triklinisches  Systeme) 
und  ein  selbstverständlich  irrationales  Paramelerverhältniss.  Von  dea 
Kanten  der  drei  zu  Axenebenen  gewählten  Flächen,  d.  h.  den  drei  Axen, 
stellen  wir  eine  (a  :  b  Fig.  552),  mit  c  bezeichnet,  vertical  und  nennea 
sie  Verticalaxe,  von  den  beiden  anderen  lassen  wir  diejenige ,  welcher 
der  kürzere  Parameter  der  Grundform  entspricht  [b  :  c) ,  nach  vorn  abwärts 
geneigt,  auf  den  Beobachter  zulaufen  und  nennen  sie  Brach y diagonale 
(a) ;  endlich  wird  die  dritte  querlaufende  Axe  b  (=  der  Kante  a  :  c]  die 
Makrodiagonale  genannt.  Bei  der  Aufzählung  der  Elemente  eines  Kn- 
Stalls  sollen  die  Axenwinkel  a,  (iy  y  stets  im  rechten  oberen  vorderen 
Oktanten  angeführt  werden. 

Nach  der  so  getroffenen  Wahl  der  Axen  und  einer  Grundform  sind  \\ir 
im  Stande,  alle  übrigen  Flächen  des  Krystalls  einfach  durch  ihre  Indices. 
oder  durch  Zeichen,  deren  Ableitung  eine  ganz  analoge  ist,  wie  in  den 
beiden  vorhergehenden  Systemen,  zu  bezeichnen,  wie  es  im  folgenden  §  ge- 
schehen soll. 

§.  104.    Ableitung  und  Bezeichnung  der  asymmetrischen  Formen. 

Die  zur  Grundform  gewählte,  alle  drei  Axen  in  endlichem  Abstand  schneidende 
Fläche  0  ist  offenbar  das  Analogon  einer  Pyramidenfläche  des  rhombischea 
Systems  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche,  also  eines  Viertels  einer  rhombischen 
Pyramide;  man  nennt  daher  diese,  sowie  jede  die  drei  Axen  in  endlichem 
Abstand  schneidende  Form  eine  Tetartopyramide.  Die  in  Rede  stehende 
primäre  Tetartopyramide  wird  bezeichnet,  wenn  sie  vorn  oben  rechts 
liegt,  mit  P'  =  (1M},  wenn  sie  vorn  oben  links:  'P=  (iTl),  vorn  unten 
rechts  (dies  ist  in  Fig.  552  der  Fall):  P,  =  (nT),  vorn  unten  links  [also 
hinten  oben  rechts  ihre  Gegenfläche):  ,P=  (i'T).  Man  kann  nun  an  einem 
flächenreichen  asymmetrischen  Rrystall  leicht  die  Wahl  der  Axen  so  treffen» 
dass  alle  vier  Tetartopyramiden  mit  denselben  Parametern  daran  auftreten: 
es  würde  aber  hier,  wie  im  vorigen  System  betreff*s  der  zusammengehörigen 
Hemipyramiden,  eine  völlig  falsche  Vorstellung  erwecken,  wollte  man  von 
dieser  Combination  als  von  der  )>vollständigen  asymmetrischen  Pvramide* 
sprechen ;  eine  solche  existijt  nicht,  sondern  jene  vier  Formen  stehen  unter 
einander  in  keiner  anderen  Beziehung,  als  zu  den  übrigen  Krystallfläcben: 
gleiche  Indices  erhielten  sie  nur  durch  eine  ganz  willkürliche  Stellung  des 
Krystalls;  bei  jeder  anderen,  die  ebenso  berechtigt  ist,  erweisen  sie  sich 
als  verschieden,  so  dass  man  z.  B.  ebenso  gut  drei  davon  zu  Axenebenen 
I  eine  zur  Grundform  nehmen  kann. 
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Alle  anderen,  eUva  noch  vorkommenden  Tetartopyramiden  lassen  sich 
nun  ganz  ebenso,  wie  im  rhombischen  System,  von  einer  primären  ableiten 
und  dem  entsprechend  bezeichnen.  Es  wird  also  solche  geben,  welche 
eine  verticale  Ableitungsreihe  bilden  und,  wenn  sie  vorn  oben  rechts 
liegen,  folgendes  allgemeine  Zeichen  haben: 

'«'•'  =  (''/'/),*>/, 

oder: 

wenn  sie  dagegen  vorn  oben  links  gelegen  sind : 


m'P=  {hhl}  , 


hyl 


oder 


1  , 


[hhl]  ,^ 


Fig.  552. 


Ebenso     eine 
lungsreihe*) 


(Ä<A- 


u.  s.  f. 

Von  jedem  Gliede  einer  solchen  Reihe  wird  eine  makrodiagonale  Reihe 
von  Tetartopyramiden  abzuleiten  sein,  deren  allgemeines  Zeichen: 

mP'n  =  {hkl)  ^^^ 

u.  s.   f. 
brachy  diagonale     Ablei- 
mit   der  Bezeichnung 
mP'n^  (hkl) 

u.  s.  f. 
Bie  Endglieder  dieser  drei  Arten  von  Reihen 
»ind,  wie  im  rhombischen  System,  Formen, 
welche  einer  Axe  parallel  laufen,  da  sie 
«her  nur  aus  einseitig  vorhandenen  Flachen, 
je  mit  ihrer  Gegenflache,  bestehen,  können 
sie  nicht  »Prismen«  und  )'Domen«  benannt 
Werden,  sondern  müssen  die  Namen  )>Hemi- 
pnsmen<(  und  »Hemidomen«  erhalten. 

Die  primären  Verticalreihen  der  Tetartopyramiden  führen  zum  primüren 
fechten  Hemiprisma  {p  Fig.  552  : 

ooP;=  {1 10) 

^h  gemeinschaftliches  Grenzglied  der  rechten  oberen  und  unteren  Tetarto- 
pyramiden, deren  gegenseitige  Combinationskante  von  jenem  abgestumpft 
^ird,  sowie  zum  linken  primären  Hemiprisma  (//  Fig.  552): 

oo;p=  {iTo} 

*ls  gemeinsames  Grenzglied  der  beiden  Reihen  der  linken  oberen  und  un- 
tren Tetartopyramiden. 


\  Einer  solchen  gehört  z.  B.  die  Fläche  o'  =s  {13T}  Fig.  552  an. 
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Abgeleitete  verticale  Hemiprismen  entstehen  durch  rationale  Verviel- 
fältigung der  Makrodiagonale: 

ooP;n,  oo;Pn  =  {HO},   {ä;^0}   ^^^^^ 

oder  durch  eine  solche  der  Brachydiagonale : 

coP'.n,  oo;Pn  =  {UO},   {hkO}  ,^^^, 

Die  ersteren  sind  die  Endglieder  der  Verticalreihen  abgeleiteter  TetartopvTa- 
njiden,  welche  72 fache  Makrodiagonale  von  derjenigen  der  Grundform  be- 
sitzen, sich  jedoch  durch  den  Goi^fficienten  der  Verticalaxe  unterscheiden; 
die  letzteren  die  Endglieder  ahnlicher  Reihen,  deren  einzelne  Formen  eine 
n  fache  Brachydiagonale  im  Vergleich  mit  den  primären  haben  und  sich 
durch  die  Verticalaxe  unterscheiden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alle 
Prismen  in  der  Zone  der  beiden  verticalen  Axenebenen  a,  6  Fig.  55i 
liegen. 

Eine  makrodiagonale  Ableitungsreihe  von  Tetartopyramiden  führt  bei 
wachsendem  n  endlich,  wenn  /i  =  00  wird,  auf  ein  vorderes  makrodia- 
gonales Hemidoma,  allgemein* 

m'P'oo  =  {/iO/} 
als   gemeinschaftliche  Grenzform    der   oberen    rechten   und    oberen  linken 
Flächen,  oder  zu  einem  hinteren  makrodiagonalen  Hemidoma 

m,P,oo  =  (/TO/j, 
welches  zugleich  die  letzte  Form  der  Reihe  der  unteren  rechten  und  unleren 
linken  (vorn)  Tetartopyramiden  bildet.  Das  erstere  liegt  am  Krystall  vom 
oben  und  hinten  unten,  es  würde  die  stumpfe  Kante  der  beiden  Axenebenen 
a,  c  Fig.  552  übstumpfen;  das  letztere  vorn  unten  und  hinten  oben,  als 
Abstumpfung  der  scharfen  Kante  a  :  c.  Die  Endglieder  derjenigen  Reihen, 
welche  sich  von  den  primären  Tetartopyramiden  herleiten,  sind  das  vordere 
primäre  makrodiagonale  Hemidoma 

'p'oo  =  {101} 
und  das  entsprechende  hintere: 

,P,co  =  {TOI}. 
In  ganz  derselben  Weise  liefern  die  brachydia'gonalen  Ableitungsreihen 
brachydiagonale    Hemidomen;    diese   sind   entweder  rechte   (rechts 
oben   und    links   unten  die  Kante   der  Axenebenen  b   und  c  abstumpfende 
deren  Zeichen 

ni,P' 00  =  {0A7}, 
die   gemeinschaftlichen   Grenzformen  der   Reihen   der  rechten   oberen  und 
linken   unteren   Tetartopyramiden;    oder    es  sind   linke   (links   oben  und 
rechts  unten  in  der  Zone  b  c  liegend; , 

m'P,oo  =  [Ul), 
die  Grenzformen,  sowohl  der  Reihen  der  linken  oberen,  als  auch  derjenigen 
der  rechten  unteren  Tetartopyramiden. 

Schliesslich  können  die  drei  Axenebenen  selbst,   als  Grenzglieder  von 
iiungsreihen  aufgefasst,  bezeichnet  werden,  und  zwar  die  der  Brachy- 
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liagonale  und  Verticale  parallele  b  Fig.  55£,  das  Brachypinakoid,  <)ls 
in  solches  der  brachydiagonalen  Ilemidomen,   für  den  Fall  m  =  cx>,  also 

ooPoo  =  {010}; 
erner  die  der  Makrodiagonale  und  Verticale  parallele  Axenebene  a  Fig.  559, 
las  Makropin akoid,   als   das   entsprechende  Grenzglied   der  Reihe    der 
nakrodiagonalen  Hemidomen : 

oof>oo  =  {100}l 
dDd  endlich  die  dritte,  nach  vorn  und  seitlich  geneigte  Ebene,  welche  den 
\xen  a  und  h  parallel  ist,   die  Basis  c  Fig.  552,    als   untere  Grenze   der 
verticalen  Reihe  aller  Tetartopj  rainiden  (m  =  0; : 

oP=:  (001). 

Das  Schema,  welches  alle  diese  Ableitungsreiben  versinnlichen  würde, 
ist  vollkommen  identisch  mit  dem  S.  437  gegebenen  des  rhombischen 
Systems,  wenn  die  Accente  hinzugefügt  werden,  welche  angeben,  in  welchem 
Oktanten  die  Tetartopyramiden  etc.  liegen.  Es  gelten  für  die  darin  zu- 
sammengestellten Formen  auch  die  gleichen  Zouenverhültnisse,  wie  leicht  zu 
Obersehen;  es  liegen  also  z.  B.  alle  verticalen  Hemiprismen  in  der  Zone  des 
Makro-  und  des  Brachypinakoids,  alle  makrodiagonalen  Hemidomen  in  der- 
jenigen des  Makropinakoids  und  der  Basis,  endlich  liegen  alle  brachydia- 
gonalen Hemidomen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  (001)  und  {010}.  Diese 
drei  Zonen  entsprechen  also  ganz  den  drei  prismatischen  Zonen  des  rhom- 
bischen Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Zonenaxen  sich 
schiefwinkelig,  bei  letzterem  rechtwinkelig  durchschneiden. 

Dagegen  hat  hier  der  Zusammenhang  der  Ableitungsrcihen  und  die 
darauf  gegründete  Bezeichnung  der  Formen  eine  weit  geringere  Bedeutung, 
als  in  den  vorhergehenden  Systemen,  weil  dieselbe  ja  nur  von  der  will- 
kürlich gewählten  Stellung  des  Krystalles  abhängt  und  man  daher  jede 
Flüche  nach  Belieben  zur  Tetartopyraniide  oder  zum  Heniiprisma,  zum  Hemi- 
doma,  zur  Basis  u.  s.  f.  machen  kann,  indem  man  eine  andere  Aufstellung 
wählt. 

Endlich  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Naumann'schen  und 
Miller*schen  Zeichen  in  der  oben  angegebenen  Weise  nur  dann  einander 
^tsprechen,  wenn  die  Brachydiagonale ,  d.  b.  die  kürzere  der  beiden 
nicht  verticalen  Axen,  als  «-Axe  gewühlt  wurde,  wie  es  gewöhnlich  ge- 
schieht. Erfordert  jedoch  die  Vergleichung  eines  Körpers  mit  einem  andern, 
chemisch  verwandten,  eine  andere  Orientirung,  bei  welcher  die  Makro- 
diagonale nach  vorn  gerichtet  ist.  so  erlialten  selbstverständlich  die  makro- 
diagonalen Hemidomen  die  Zeichen  m^P'oo  =  {OA/j  u.  s.  f.  (vergl.  auch 
3.481). 

§.  1 05.  Projection  nnd  Berechnung  der  asymmetrlseben  Formell. 

)ie  Projection  eines  asymmetrischen  Krystalls  stellt  den  allgemeinsten  Fall 
Mner  solchen  dar,  welcher  bereits  S.  2^09  f.  seine  eingehende  Behandlung 
erfahren  hat.  Es  ist  üblich,  wie  es  bei  dem  1.  c.  gewählten  Beispiele  ge- 
ichab,   als  Ebene   des  Grundkreises  die   zur  Verticulaxe   senkrechte  Ebene 
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zu  wählen,  in  welcher  sich  somit  die  Pole  von  {100},  {010}  und  die 
sämnitlicher'IIeoiiprismen  befinden.  Nachdem  diese  mit  UOlfe  ihrer  Winkel 
in  den  Grundkreis  eingetragen  sind,  verfahrt  man  weiter  in  der  S.  ill 
angegebenen  Weise. 

Die  Berechnung  asymmetrischer  Formen  soll  nun  an  der  Hand  der 
Projeclion  1-ig.  503,  welche  einem  ähnlichen,  aber  noch  üächenreidietts 
Krjstall  als  Fig.  052  entspricht,  erläutert  werden. 

Sind  zur  Herleitung  der  Elemente  ge- 
'^'  °^''  messen   die    drei    Winkel   zwiscbeo  den 

Axenebenen  und  diejenigen  der  Grand- 
form zu  zweien  derselben ,  so  gestaltet  si(k 
die  bereits  S.  197  angegebene  ßechnoif 
»uf  Grund  der  Projectiou  folge ndermaassen: 
gegeben  die  drei  Bögen  n)0:OIO,  (00: 
001,  010:  001;  in  dem  von  diesen  ge- 
bildeten sphärischen  Dreiecke  werden 
die  drei  Winkel  berechnet;  der  an  100 
anliegende  ist  der  ebene  Winkel  auf  den 
Makropinakoid  (100),  unter  welchen  die 
Kanten  (100):  (001)  und  (100^:  (010)  eis- 
ander schneiden,  d.h.  der  Axenwinkel  a,  der  an  010  anliegende  ist  = 
ß,  der  an  001  anliegende  ^  y.  Ferner  sind  gegeben  die  Bögen  111:10* 
und  111:010,  welche  mit  100  :  010  ein  Dreieck  einschliesseu,  dessen  Seilen 
bekannt  sind.  Der  an  100  iinliegende  Winkel  desselben  ist  der  ehent 
Winkel  in  {100},  unter  welchem  die  Kanten  ilüO,  :(ll!;  und  (010  :if» 
einander  schneiden;  letzterer  gehört  aber  dem  ebenen  Dreieck  an,  welcbts 
von  der  ersteren  dieser  beiden  Konten  und  den  AxenlUngen  h  und  c  ge- 
bildet wird;  da  der  Winkel  zwischen  den  letzteren  =:  «  bekannt  isl,  » 
erfolgt  die  Berechnung  des  A\en Verhältnisses  h :  c  nach  der  ebenen  Trigo- 
nometrie. Aus  dem  Winkel  zwischen  den  Bügen  010:100  und  010:  Hl, 
d.  i.  dem  ebenen  Winkel  der  Kanten  der  gleichnamigen  Flüchen  anf  dem 
Brachypinakoid  {010},  welchen  man  in  demselben  sphärischen  Dreiecke  vif 
vorher  berechnet,  ei^iebt  sich  in  der  gleichen  Weise  das  AxenverhälUüss 
(I  :  c.  Es  leuchtet  ein,  dass  man  bei  der  Berechnung  ganz  analog  lu  ver- 
fahren hat,  wenn  statt  (Hl)  eine  andere  Tetartopyramide,  z.  B.  (11 1},  ge- 
messen worden  ist,  indem  man  slalt  des  Dreiecks  100,  010,  001  alsdans 
das  von  den  Bögen  TOO  ;  010,  lOO  :  001,  010  :  001  gebildete  zu  benuUenbaL 
Je  nach  den  an  einem  Knslall  ausgebildeten  Flachen  ist  jedoch  oft  nir 
Berechnung  der  Elemente  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  und  sollen  im 
Folgenden  die  wichtigsten  hierbei  vorkommenden  Falle  betrachtet  werden- 
Sind  die  drei  zu  Axenebenen  gewühlten  Flüchen  ausgebildet  und  ihre 
Winkel  gemessen,  so  duss  die  Berechnung  von  «,  ,i.  y  in  der  bereits  auge- 
sebenen  Weise  erfolgen  kann,  ist  aber  keine  Flüche  vorbanden,  welche 
l  alle   drei  Axen  geneigt  ist,   d.  h.  keine  Tetartopyramide.  so  ist  die 
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irollstäiidige  BestimmuDg  der  Elemente  nur  möglich,  wenn  wenigstens  noch 
Ewei  Flachen  auftreten,  welche  verschiedenen  Axen  parallel  gehen.  Seien 
i.B.  die  Formen  (MO)  und  (OH)  ausgebildet  und  die  Winkel  100):  (110^ 
und  (010):  (011)  gemessen.  Im  Dreieck  100,  110,  001  sind  alsdann  bekannt 
die  Seilen  100  : 1 10,  100  :  001  und  der  zwischenliegende  Winkel  =  180«—  a\ 
man  berechne  den  Winkel  an  001,  d.  i.  den  ebenen  Winkel  der  Kanten 
001:100  und  001  :110  auf  der  Flüche  (001; ;  damit  sind  nunmehr  in  dem 
ebenen  Dreieck,  welches  von  den  Axenlängen  a  und  b  und  der  Kante  lOOl) : 
{110)  gebildet  wird,  die  drei  Winkel  bekannt,  so  dass  das  AxenverhUltniss 
a:6  berechnet  werden  kann.     Dasselbe  Dreieck  100,  110,  001   dient  auch 

■ 

rar  Berechnung  des  Bogens  001  :110,  welcher  als  Controlwinkel  zu  be- 
nutzen ist.  Ganz  ebenso  hat  man  in  dem  Dreieck  100,  010,  Otl  aus  den 
Seiten  010:01!  und  010:100  nebst  dem  zwischenliegenden  Winkel  den 
der  Seite  010:011  gegenüberliegenden  Winkel  zu  berechnen,  welcher  das 
Axenverhältniss  h  :  c  liefert,  wahrend  der  Bogen  100  :  011  einen  Control- 
winkel bildet. 

Es  seien  in  einer  Zone,  deren  gemeinsame  Kantenrichtung  man  als 
diejenige  einer  Kr^stallaxe  zu  nehmen  beabsichtigt,  drei  Fhichen  ausge- 
bildet, von  denen  nur  eine  als  Axenebene  betrachtet  werden  soll,  z.  B.  in 
der  Zone  der  verticalen  Formen  nur  {010},  (110)  und  {ITO}.  Alsdann  ist 
ranächst  die  Lage  der  nicht  ausgebildeten  Flache  (100*,  d.  h.  die  Richtung 
der  Makrodiagonale  aufzusuchen,  welche  dadurch  bestimmt  ist,  dass  ;110) 
und  (ITO)  auf  ihr  rechts  und  links  gleiche  Strecken  abschneiden.  Dazu  ist 
nöthig  die  Kenntniss  der  Bögen  010  :  001,  110  :  001  und  ITO  :  001,  von  denen 
aber  nur  zwei  gemessen  zu  sein  brauchen,  da  der  dritte  sich  aus  ihnen 
durch  Rechnung  ergiebt;  mit  Hülfe  dieser  und  der  ebenfalls  bekannten 
Bogen  ITO  :  110  und  110:010  ist  man  im  Stande,  in  den  beiden  Dreiecken 
ITO,  001,  MO  und  110,  00t,  010  die  beiden  jedesmal  an  001  anliegenden 
Winkel  zu  berechnen,  von  denen  der  des  ersten  Dreiecks  gleich  dem  Sup- 
plement des  ebenen  Winkels,  unter  welchem  die  Kanten  001  :  ITO  und 
001  : 1 1 0  auf  der  Basis  einander  schneiden,  der  des  zweiten  Dreiecks  gleich 
dem  ebenen  Winkel  zwischen  den  Kanten  001  :  110  und  001  :010.  Diese 
beiden  ebenen  Winkel  entsprechen  aber  den  in  Fig.  507  S.  483  mit  v  -[-  tc 
und  mit  w  bezeichneten,  wenn  wir  Axo  a  statt  c  und  b  statt  a  einsetzen; 
die  a.  a.  0.  gegebene  Formel  liefert  also  den  zwischen  den  beiden  Axen 
liegenden  Winkel,  im  vorliegenden  Falle  /,  da  es  sich  um  die  Axenebene 
a6  handelt.  Der  Axenwinkel  y  entspricht  aber  im  Dreieck  100,  001,  010 
dem  an  001  anliegenden  Winkel,  und  da  in  diesem  Dreieck  noch  der  Bogen 
001:010  und  der  an  010  anliegende  Winkel  bekannt  sind,  so  ist  nunmehr 
die  Berechnung  aller  drei  Axenwinkel  or,  li,  y  möglich.  Damit  und  mit  dem 
Aienverhaltniss  a  :  b  kennt  man  folglich  vier  von  den  fünf  Elementen  des 
Knstalls  und  zwar  auf  Grund  von  vier  Fundamentalwinkeln,  nämlich  zwei 
Winkeln  zwischen  den  Flachen  der  prismatischen  Zone  und  der  Neigung 
Zweier  derselben  zu  {001}  [diejenige  der  dritten  kann  zwar  auch  zur  Con- 
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trole  gemessen  worden  sein,  da  sie  aber  von  den  beiden  andern  abhängig 
ist,  so  muss  der  aus  letzteren  berechnete  Werth  benutzt  werden,  weil  man 
sonst  einen,  wenn  auch  bei  gut  messbaren  Krystallen  nicht  bedeutenden 
Widerspruch  in  die  Rechnung  einführen  würde).  Zur  Bestimmung  der 
fünften  Unbekannten  unter  den  Elementen  des  Krystalls  bedarf  es  nur  noch 
einer  Messung ,  sobald  in  einer  der  Zonen,  welche  durch  die  bisher  be- 
nutzten Flachen  bestimmt  sind,  eine  weitere  Fläche  auftritt,  z.  B.  (111)  oder 
(OM):  durch  die  Lage  des  Pols  derselben  sind,  wie  aus  der  Projection  un- 
mittelbar zu  ersehen,  stets  sphärische  Dreiecke  bestimmt,  welche  nach  einer 
der  vorher  angegebenen  Methoden  die  Berechnung  des  Axenverhältnisses 
c  :  b  gestatten. 

Liegt    eine    Form    vor,    wie    die    des    unterschwef ligsauren    Calcinm 
Fig.  556,  in  welcher  6  =  {010},  p  =  {110},  p'  =  {ITO},  9  =  {011},  so  kann 
die  Vergleichung  mit  einem  andern  Körper  es  erfordern,   dass  c  nicht  als 
(001},  wie  es  S.  529   geschehen,  sondern  als  {OTI}  aufgefasst  werde.    Znr 
vollständigen  Bestimmung  des  Krystalls  bedarf  es  ausser  der  Messung  der 
beiden  Zonen  ;0I0,   110,  ITOI  und  [010,  011,  OTT  (vergl.  Fig.  553),  welche 
je  zwei  von  einander  unabhängige  Winkelwerthe  liefern,  noch  der  Kennt- 
niss  der  Neigung  ii^nd   einer  Fläche  der  einen  Zone  zu  irgend  einer  der 
andern,  z.  B.  (Ol  I) :  [S  10).    Legt  man  diese  der  Rechnung  zu  Grunde,  so  sind 
die  Seiten  des  Dreiecks  OtO,   OH,   MO   bekannt,   daher  dessen  Winkel  an 
010  berechnet  werden  kann    derselbe  ist  zugleich  der  Axenwinkel  ß);  mit 
Hülfe  dieses  Winkels  kann  man  in  dem  Dreieck  010,  011,  ITO  den  an  Oll 
anliegenden  Winkel,  sowie  in  dem  Dreieck  010,  OTf,   MO  den  an  OTI  an- 
liegenden  herleiten    und    kennt  nun,    da  die   gemeinschaftliche  Fläche  der 
Zonen  [Oll,   ITO^  und    OTl,   110]  das  Zeichen  'lOI)  hat,  in  dem  sphärischen 
Dreiecke    Oll,    OTl,   101    die  Seite   OlliOTl    und   die   beiden   anliegenden 
Winkel,    ist   also  im  Stande,   den  Bogen  Oll  :  101    zu   berechnen.    Genan 
ebenso  verfithrt  man  bei  der  Berechnung  des  Bogens  Oll  :TOI,  indem  man 
von  den  Dreiecken  010,  Oll.  TTO  und  010,  OTl,  TlO  ausseht.     Sind  diese 
beiden  Rochnungen   ausgeführt,    so  kennt   man   in   dem  Dreieck   101,  Öli, 
TOI   die  beiden  Seiten   101:011    und  Ol!  :T0l   und  den  von   ihnen  einge- 
schlossenen Winkel,  kann  also  den  an  10!   anliegenden  spitzen  Winkel  be- 
rechnen, welcher   zugleich   dem  Dreieck   001,   101,  Oll    angehört;   in  dem 
letzteren  sind  demnach  nun  die  Seite   101  :OII   und  die  beiden  anliegenden 
Winkel  bekannt,  folglich  auch  der  Winkel  an  001,  d.  h,  der  Axenwinkel ;', 
tll>erh«upl  die  Lage  des  Poles  001,    aus  welcher  sich   alle  weiter  nöthigen 
Stücke  leicht  ergeben. 

Anmc^rk.  Ui<^  im  letzten  Abschnitte  auseinamiergesetzte  Methode  der  Berechnuog 
liofert  tNV«r  xugloich  eine  Reihe  >vu)  Winkeln  am  krystall.  deren  Berechnung  oft  %üd- 
nchtt^iijix^'ortht  i>t  «her  eine  ziemlich  umständliche.  Weit  kürzer  erfolgt  die  Bestimmung 
tl»r  ht^^  der  l^sis  {OO«}  an  der  Oombination  {010}  {110}  {iTö}  {011}  {oTl}  mittelst  der 
i%  IM  iii|{<»d«»uteten.  auf  der  Rationalitat  des  anharmonischen  Verhältnisses  berahendeo 
"Wi  üdhf r  die  betreffende  Formel  hier  mitgetheilt  werden  möge : 


— 

ck 
ek' 

-fh' 

» 

uk' 

—  vh' 

Das  asymmetrische  Krystallsystem.  §.  4  05.  Projection  u.  Berechnung  d.  Formen.  523 

Seien  P[hkl),  F'h'k'V],  R[uvw\,  Qiefg]  vier  in  der  angegebenen  Reihenfolge  in 
einer  Zone  liegende  Flächen,  und  seien  die  Winkel  P  h'  und  P  Q  bei^annt ,  so  ist  der 
Wiakel  PH  gegeben  durch  die  Formel: 

tang  ipH^^pp')  =  lang  \Py  tang  :45®  +  (f) 

sin  P'Q 
wonn  tang  (T  =  w  — : — =-~ 

ind  m  gleich  dem  Product  von : 

fl  —  gk    __    gh  —  el 
fV  —  gk'  gh'^eV 

mit: 

r l'  —  wkf    wh'  —  M  i' 

vi  —  wk  ich  —  ul  uk  —  vh  ' 

Für  die  beiden  Glieder  des  Productes  m  sind  hier  jedesmal  drei  identische  Ver- 
hältnisse angegeben,  weil  häufig  eines  derselben  gleich  Null  wird.  In  dem  vorstehend 
betrachteten  Falle  z.  B.,  in  welchem  P=  (010),  /»' =  ;oii:,  (?  =  (0T4)  und  Ä,  dessen 
Position  gesucht  wird,  =  lOOr,  giebt  jedesmal  nur  der  erste  der  drei  Ausdrücke  einen 
▼OD  Null  verschiedenen  Werth ,  und  zwar  wird  hier  m  =  1.  Für  diesen  speciellen 
Werth  von  m  nimmt  aber  die  allgemeine  Formel  folgende  einfache  Form  an,  in  welcher 
/>f=  180*»— />^: 

2  sin  PcTsin  P P' 
tang  PR  =  :^ 

sin    P(J  —  PP'] 
d.h.  in  dem  vorliegenden  Falle: 

2  sin    OTO:  oTl)  sin  '010:  OH) 
^«"8  .010:004;  =        si«:0T0:0Tl-0l^0-4Tr  * 

Diese  Formel  zur  Bestimmung  von  P/?,  welche  mit  der  S*.  483  für  den  Fall  eines 
monosem  metrischen  Krsstalls  entwickelten  identisch  i^t,  kann  statt  des  S.  521  angege- 
benen Weges  dazu  dienen,  in  der  Combinntion  der  verticalen  Flächen  (04 0)  (110)  (170) 
•118  den  Winkeln  zwischen  letzteren  (040;:'100),  d.  i.  die  Lage  des  Makropinakoids ,  zu 
berechnen,  und  ist  wegen  der  weit  grösseren  Kürze  der  Berechnung  vorzuziehen,  wenn 
eine  Berechnung  der  Bügen  HO  :00f  und  lT0:00f  nicht  nothig  ist;  wird  diese  aber  zur 
Vergleichung  mit  den  beobachteten  Werthen  doch  ausgeführt,  so  sind  beide  Methoden 
offenbar  gleichbedeutend,  da  sie  aus  denselben  Rechnungsoperationen ,  nur  in  anderer 
Reihenfolge,  bestehen. 

Verhältnissmcissig  ciDfacher,  als  oben  auseiDandergesetzt,  gestaltet  sieh 
die  Berechnung  der  Elemente  des  in  Fig.  556  dargestellten  Kr\  Stalls,  wenn 
]  und  c  als  (1 1 1)  resp.  (iTt)  betrachtet  werden.  Man  kann  alsdann  folgende 
Winkel  der  Rechnung  zu  Grunde  legen  (vergl.  Fig.  553  :  010:  MO,  110: 
ITO,  010:111,  I1I:IT|,  111:110,  und  daraus  zunächst  den  Bogen  iTl: 
ITO  in  dem  Dreieck  ITI,  ITO,  010,  in  welchem  zwei  Seiten  bekannt  und 
der  eingeschlossene  Winkel  leicht  mittelst  des  Dreiecks  IM,  MO,  010  her- 
culeiten  ist,  berechnen,  —  oder  den  Winkel  (iTl)  :  (ITO)  an  Stelle  von 
JM):(lTl)  zum  Fundamentalwerth  nehmen  und  den  letzteren  aus  den 
[Ihrigen  ableiten,  indem  man  iTl  :0I0  im  Dreieck  iTl,  ITO,  010  berechnet. 
Jedenfalls  ist  mau  im  Stande,  auf  einem  dieser  Wege  die  Winkel  zu  be- 
»limmen,  welche  die  Zonenkreise  MO:  IM  und  ITO:  iTl  mit  dem  Gnind- 
kreise  bilden;  diese  schneiden  aber  einander  im  Pole  der  am  Krystall  nicht 
ausgebildeten  Basis,  also  ist  durch  das  Dreieck  MO,   ITO,  001,  in  welchem 
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die  Seite  110  :  ITO  und  die  beiden  aDliegenden  Winkel  bekannt  sind,  ^ 
Lage  von  001  bestimmt  und  dadurch  die  vorliegende  Aufgabe  auf  die  frOber 
behandelten  zurückgeführt. 

Ist  endlich  eine  Combiuation  von  vier  Formen  gegeben,  n'elche  als 
(IM),  (ITI),  (Tll),  {?1t}  betrachtet  werden  sollen,  ein  Fall,  wie  ihn  Fig.  S6I 
unter  Weglassung  von  c  darstellen  wUrde,  so  ist  klar,  dass  die  Ebenen, 
welche  durch  je  zwei  Kanten  dieser  Combination  bestimmt  sind,  den  Aieii> 
ebenen  entsprechen ,  z.  B.  die  Ebene  durch  o' :  'o  und  o, :  ,o  dem  Braehy- 
pioakoid  u.  s.  w.  Der  Gang  der  Rechnung  erläutert  sich  an  der  ProjecÜoB 
Fig.  553  folgendennaassen :  Gemessen  sind  die. vier  Seiten  des  sphärischen 
Vierecks  III,  lTl,  TT),  Tll  undeioeÖer 
*''^-  "'■  Diagonalen  desselben  i.  B.  111:  TTl;  mit- 

telst der  beiden  Dreiecke  111,  Tll,  TTl 
und  111,  lll,  TTl  ist  es  nun  leicht,  alle 
Winkel  des  sphüriscben  Vierecks  and  aui 
lll:  IT  I,  MI:  Tll  und  dem  zwiscben- 
liegenden  Winkel  auch  die  andere  Diago- 
nale 1T1  :  Tll,  welche  als  Gontrolwiokri 
dient,  zu  berechnen.  Denkt  man  sidi 
die  Bügen  Tll:  111  und  TTl  :  ITI  D»d 
vom  und  die  Bügen  1T1:111  und  TTl: 
T 1 1  nach  rechts  verlängert ,  so  sehnei- 
den dieselben  einander  in  1 00,  resp. 
010;  es  können  also  die  Dreiecke  100.  lll,  ITI  und  010,  111,  Tll  voll- 
slilndig  berechnet  werden,  da  je  zwei  ihrer  Winkel  die  Supplemente  voa 
Winkeln  des  vorerwähnten  sphärischen  Vierecks  und  die  zwischen  liegenden 
Seiton  solche  dci  letzteren  sind.  Aus  den  Bögen  lll  :  100  und  111  :OI0 
nebst  dem  eingeschlossenen  Winkel  folgt  aber  100  :  010.  und  da  die  Lag« 
von  00 1  auf  dem  Zonenkreise  lll  :  TT  I  leicht  zu  berechnen  ist  (z.  B.  durch 
Dreieck  lll.  ITI.  001.  in  welchem  die  Seile  lll:lTI  und  die  beiden  an- 
liegenden Winkel  bekannt  sind  .  so  kann  man  ferner  aus  001  :  111.  \\i  j 
100  und  dem  zwischenliegenden  Winkel  den  Bogen  100:001  und  aas 
diesem,  aus  100:010  und  dem  eingeschlossenen  Winkel  endlieh  den  Bogen 
010:001  abieilen,  wodurch  die  Winkel  der  drei  Asenebenen  bestimisl 
sind  und  nunmehr  millelst  zweier  der  drei  Bögen  IM  :00l,  MI  :OI0  und 
MI  :  100  das  A\enverhalluiss  nach  der  S.  ÖiO  angegebenen  Methode  be- 
rechnet werden  kann. 

Bei  der  HUckberechnung  der  Winkel  aus  dem  Parameter^erhällDiss  isl 
für  jeden  einiolnen  Fall  der  umgekehrte  Weg  einzuschlagen.  Die  dfn 
Fundamontalwinkeln  entsprechenden  Werthe  der  Controlwinkel  ergeben  sich 
swar  der  Mehrzahl  nach,  wie  aus  den  bisher  angeftlbrlen  Füllen  hervor- 
geht, bereits  bei  der  Berechnung  der  Elemente,  aber  es  ist  wllnschenswerlh. 
•iDige  derselben  direcl  aus  den  Elementen  neu  herzuleiten,  um  nicht  nur 
ttt  Genauigkeit   der  Winkelmessungen,   sondern   auch   die   Biehligkeil  der 
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^rechnung  der  Elemente  selbst  einer  vollständigen  Controle  zu  unterziehen. 
Handelt  es  sich  um  die  Berechnung  des  Winkels  zwischen  zwei  beliebigen 
abgeleiteten  Telartopyramiden  x  und  y,  welcher  Fall  oben  noch  nicht  be- 
trachtet wurde,  so  berechnet  man  (analog  dem  S.  443  auseinandergesetzten 
Yerfahren)  die  Winkel  beider  zu  zwei  Axenebenen,  z.  B.  die  Bögen  07:100^ 
:c:0IO,  y  :  100,  y  :  010  und  aus  diesen  und  dem  Bogen  100  :  010  jedes- 
mal den  an  100  anliegenden  Winkel  der  beiden  Dreiecke  100/  010,  x  und 
100,  010,  y;  die  Differenz  dieser  beiden  Winkel  gehört  als  Winkel  dem 
Dreieck  100,  x,  y  an,  in  welchem  die  beiden  anliegenden  Seiten  bekannt 
and,  daher  der  gegenüberliegende  Bogen  x  i/j  d.  i.  die  gesuchte  Grösse, 
berechnet  werden  kann. 

§.  106.     Die  physikalischen  Eigenschaften  der  asymmetrischen 

Krystalle«  Für  die  Elasticität  asymmetrischer  Krystalle  liegen  bisher 
noch  keine  Bestimmungen  vor;  nach  Analogie  der  übrigen  Eigenschaften 
muss  die  Elasticitätsfläche  eines  hierher  gehörigen  Krystalls  eine  höchst  com- 
pücirte  und  gänzlich  unsymmetrische  Gestalt  haben.  Von  der  Gohäsion 
erhhren  wir  durch  die  Spaltbarkeit,  in  welchen  Bichtungen  dieselbe  ein 
Minimum  hat;  es  ist  nun  wegen  des  Mangels  einer  Symmetrieebene  a  priori 
anzunehmen,  dass  niemals  nach  zwei  Bichtungen  eine  gleichartige  Spalt- 
harkeit  existirt,  weil  zu  keinem  Minimum  der  Cohäsion  ein  zweites  gleich- 
werthiges  durch  die  Symmetrie  gefordert  wird.  Dies  ist  nun  auch  nicht  der 
Fall;  die  asymmetrischen  Kristalle  sind  nach  einer  oder  mehreren  Rich- 
tungen spaltbar,  welche  natürlich  stets  krystallonomisch  möglichen  Flächen 
entsprechen,  aber  in  letzterem  Falle  ist  die  Vollkommenheit  derselben  eine 
irerschiedene.  Welche  Art  von  Flächen  die  Spaltungsebenen  sind,  ob  Axen- 
ebenen,  Hemiprismen  o.  a.,  ist  natürlich  hier  ohne  alle  theoretische  Be- 
ieutung,  da  dies  von  der  willkürlichen  Wahl  der  Axen  abhängt.  Genaue 
iflrtebestimmungen ,  durch  welche  man  das  Gesetz  der  Aenderung  der 
]ohäsion  mit  der  Richtung  innerhalb  einer  Krystallfläche  erkennen  würde, 
ind  bisher  nicht  angestellt  worden,  während  gerade  in  dieses  System  ein 
fineral,  der  Cyanit  oder  Disthen  (s.  S.  529),  gehört,  dessen  Härte  auf 
liner  und  derselben  Fläche,  derjenigen  der  deutlichsten  Spaltbarkeit,  den 
;r088ten  Unterschied'  zeigt,  w^elchen  man  kennt. 

Gehen  wir  über  zu  den  optischen  Eigenschaften,  so  ist  bereits  be- 
aerkt  worden,  dass  die  Richtungen  der  Hauptschwingungsaxen  weder  für  die 
verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  zusammenfallen,  noch  in  irgend 
tiner  Beziehung  zu  denjenigen  der  Krystallkanten  stehen^).  Im  Allgemeinen 
st  also  keine  Krystallfläche  einem  optischen  Hauptschnitt  für  eine  bestimmte 
'arbe  parallel,  und  in  Folge  dessen  sind  die  Schwingungsrichtungen  auf  einer 
^latte,  sie  möge,  von  welchem  Paar  paralleler  Flächen  es  auch  sei,  gebildet 
werden,  schief  gegen  die  Kanten  gelegen  und  bilden  mit  diesen  verschiedene 
Vinkel,  wenn  die  Farbe  des   einfallenden  Lichtes  eine  andere  ist.     Es  ist 
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klar,  dass  man  die  Lage  der  Hauptschwingungsrichtungen  fttr  eine  bestimmte 
Wellenlänge  finden  kann«  wenn  man  für  eine  Anzahl  paralleler  Fläehenpaare 
jene  Winkel  mittelst  des  Stauroskopes  bestimmt^.denn  die  so  gefundenen 
Schwingungsrichtungen  für  eine  KrystallflUche  sind  parallel  der  grossen  und 
kleinen   Axe   derjenigen  Ellipse,   welche    der  Durchschnitt    der    optischen 
Elasticitatsflache  mit  jener  Krystallfläche  bildet.     Grailich   hat  in  seinem 
W^erke:  »Krystallographisch-optische  Untersuchungen,  Wien  und  Olmtttz,  1858i 
S.  26  f.  die  Formeln  hergeleitet,  durch  welche  man  aus  den  Schwingifcgs- 
richtungen  der  einzelnen  Krystallflächenpaare  die  Lage  der  Axen  der  optischen 
Elasticitatsflilche  in  Bezug  auf  die  krystallographischen  Axen  berechnen  kann; 
es  stellt  sich  hierbei  heraus,  dass  es  nöthig  ist,  die  Schwingungsrichtungeii 
für  wenigstens  vier  Paare  paralleler  Kr\ stallflächen  festzustellen.    Da  diieser 
Weg  ein  sehr  umständlicher  ist  und  eine  grössere  Zahl  sehr  vollkommener 
Krystallplatten  erfordert,  ist  er  bisher  bei  den  wenigen  optisch  untersnchteD 
asynmietrischen  Kr^stallen  nicht  eingeschlagen  worden;   man  hat  sich  nil 
der  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  ftlr  ein  oder  zwei  vorherrschend 
ausgebildete  Flächenpaare  begntlgt  und  hat  die  Lage  der  Elasticitätsaxen 
indirect,   durch  Aufsuchung   der  Lage  der  optischen  Axen,   bestimmt,  bei 
manchen  nur  das  letztere.     Dies  kann  in  der  Weise  geschehen,   dass  mao 
den  Kr\^tall   durch   verschiedene   Flächenpaare  hindurch  im   convergenten 
Lichte  betrachtet;  ist  er  einigermaassen  flächenreich,  so  wird  man  leicht  zwei 
Flächenpaare  finden,  durch  welche  hindurch  das  Bild  je  einer  Axe  (bei  sehr    • 
kleinem  Axenwinkel   auch   beide   durch   ein   einziges)  noch   innerhalb  des    j 
Gesichtsfeldes   gelangt.     Berücksichtigt   man   nun  die   dabei    statt^efundene 
Brechung,   so  kann   man  aus  der  bekannten  Lage   der  Flächen   (am  besten 
durch   eine  sphärische  Projection'   ungefähr  diejenige  der  ersten  Mittellinie 
bestimmen;   alsdann   schleift   man  senkrecht  zu  dieser  eine  Platte,  welche 
natürlich  noch  nicht    genau  richtig  ist,   daher  sie  das  Interferenzbild  nicht 
centrisch  im  Gesichtsfelde  zeigt,  bestimmt  die  Grösse  und  Richtung  der  Ab- 
weichung und  corrigirt  danach   den  Schliff  der  Platte ,  bis   die  Axenbilder 
genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehen  und  ihre  Ver- 
bindungslinie durch  diese  geht:  da  nunmehr  die  Platte  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  ist,  so  giebt  die  Messung  der  Winkel,  welche  sie  mit  den  ttbri? 
gebliebenen  natürlichen  Krystallflächen  bildet,    die  Lage  jener,   und  da  sie 
einem  optischen  llauptschnitt  parallel  ist.  so  sind  ihre  beiden  Schwingungs- 
richtungen  zugleich  die  zweite  und  die  dritte  Hauptschwingungsrichtuog:  sie 
liefert  also  die  Richtung  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  und  die  Geisse 
des  Axenwinkels.     D,i   die   richtige  Lage   der  SchliffOäche  indess  doch  nur 
angenähert  erreicht  winl,   so   ist   die  hierdurch  zu  erzielende  Genauigkeit 
keine  sehr  grosse.     Ebenso  genau,  wie  durch  vollständige   stauroskopische 
rntorsuohung«  lässt  sich  die  Lage  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  auf 
folgende    Art   feststellen,    wie   sie    z.  B.   beim   Kupfervitriol   (s.   S.  528  im 
folg«Mulon  §^  angewendet  wonlen  ist :     Wenn  man  durch   zwei  oder  mehr 
'^atOrliehe   oder  künstliche   Flächen  ,    welche  ziemlich   kleine    Winkel  mit 
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ioander  bilden,  dieselbe  optische  Axe  *im  Gesichtsfelde  des  Polarisations- 
pparates  erblickt,  so  kann  man  den  scheinbaren  Winkel,  welchen  sie 
iit  der  Normalen  jeder  dieser  Flüchen  bildet,  nach  einer  in  der  III.  Ab- 
teilung zu  erläuternden  Methode  messen;  da  aber  die  einer  optischen  Axe 
«rallelen  Strahlen  den  mittleren  Brechungsexponenten  ^  besitzen  (vergl. 
I.  H7),  so  kann  man  aus  jenen  scheinbaren  die  wahren  Winkel  berechnen, 
renn  man  ß  kennt.  Ein  Prisma,  welches  zu  der  Bestimmung  dieser  Con- 
itante  genügt,  ist  nun  aber  bei  nur  ungefährer  Kenntniss  der  Lage  der 
rptischen  Axenebene  leicht  anzufertigen;  seine  brechende  Kante  muss 
lormal  zur  Ebene  der  optischen  Axen  sein,  was  man  mit  genügender  Ge- 
unigkeit  dadurch  controliren  kann,  dass  dasselbe,  wenn  es  auf  den  Träger 
ies  Polarisationsinstrumentes  so  (mit  Wachs)  befestigt  wird,  dass  einmal 
HBe,  einmal  die  andere  Fläche  oben  horizontal,  und  die  brechende  Kante 
lern  im  Gesichtsfelde  befindliehen  Verticalstrich  des  Mikrometers  parallel 
ist,  jedesmal  eine  optische  Axe  nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  aber  im 
Borizontalstrich  liegend,  zeigt.  Hat  man  nun  auf  diese  Art  die  wahren 
Winkel  bestimmt,  welche  die  Richtung  der  einen  optischen  Axe  mit  mehre- 
ren Krystallflächen  einschliesst,  so  ist  dadurch  ihre  Lage  gegen  die  Krystali- 
ixen  gegeben.  Bestimmt  man  nun  in  genau  derselben  Weise  diejenige  der 
mderen  optischen  Axe,  so  folgt  daraus  durch  Rechnung  die  Lage  der  Axen- 
abene  und  der  ersten  Mittellinie,  d.  h.  der  drei  Hauptschwingungsrichtun- 
^  Selbstverständlich  ist  bei  dieser,  wie  bei  der  stauroskopischen  Unter- 
mehung,  die  Bestimmung  derselben  für  homogene  Farben  getrennt  vorzu- 
lehmen,  da  sie  alle  drei  dispergirt  sind. 

Aus  dieser  Dispersion  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  folgt  nun 
lie  Beschaffenheit  des  Interferenzbildes,  welches  eine  senkrecht  zur  ersten 
[ittellinie  (für  mittlere  Farben)  geschnittene  Platte  im  weissen  Lichte  zeigt, 
od  welches  in  Fig>  1 2  und  1 3  der  Tafel  dargestellt  ist.  Dieses  Bild,  von 
iner  Platte  von  doppeltchromsaurem  Kalium  (s.  Beispiele),  deren  Körper- 
ifbe  gelbroth  ist,  hervorgerufen,  zeigt  Verschiedenheit  der  Farbenverthei- 
ing  in  den  Ringen  nach  allen  Richtungen,  so  dass  es  nach  keiner  Seite 
in  Symmetrie  aufweist. 

Was  die  thermischen  Verhältnisse  betrifft,  so  ist  namentlich  die 
osdebnung  durch  die  Wärme  von  Interesse.  Nach  Analogie  mit  allen 
ddem  physikalischen  Eigenschaften  ist  von  vorn  herein  anzunehmen,  dass 
ie  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  in  keiner 
esetzmässigen  Beziehung  mit  krystallographischen  Richtungen  stehen,  ja 
ass  ihre  Lage  für  verschiedene  Intervalle  der  Temperatur  sogar  von  der 
steteren  abhängig  und  daher  variabel  sein  könne.  Da  demnach  von  den 
atOrlichen  Flächen  eines  Kryslalls  keine  einzige  genau  einer  thermischen 
ixe  parallel  ist,  so  muss  jede  derselben  ihre  Lage  gegen  die  drei  thermi- 
chen  Axen  ändern;  d.h.  alle  Winkel  eines  asymmetrischen  Kry- 
talls  sind  veränderlich  mit  der  Temperatur  desselben.  Dies 
it  in  der  That  bestätigt  worden  durch  die  Untersuchung  des  Axinit  und 
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Fig.  554. 


Anorthit  (Beckenkamp,  Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  436),  welche  zugleich  gelehrt 
hat,  dass  die  thermiseheD  Axen  des  letzteren  mit  der  Temperatur  eine  sehr 
beträchtliche  Aenderung  ihrer  Lage  erfahren  können. 

Dass  die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Wanne- 
leitungsfahigkeit  unsymmetrisch  in  den  Krystallen  gelegen  sind,  beweist  der 
Umstand,  dass  die  grosse  und  kleine  Axe  der  isothermen  Fläche,  welche 
durch  das  Senarmont'sche  Experiment  erhalten  wird,  stets  schief  gegen 
die  Kanten  der  untersuchten  Fläche  stehen,  wobei  es  natürlich  nicht  aus- 
geschlossen ist ,  dass  der  Winkel  dieser  Schiefe  auch  einen  sehr  kleinen 
Werth  annehmen  kann.  Dies  ist  z.  B.  beim  Kupfervitriol  der  Fall, 
indem  nach  Pap  es  Untersuchung  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  507)  des- 
sen grösste  Wärmeleitungsfähigkeit  nahe  parallel  der  Verticalaxe  der  Kry- 
stalle ist. 

So  zeigen  uns  die  asymmetrischen  Krystalle  den  höchsten  Grad  von  . 
^geometrischer  und  physikalischer  Unregelmässigkeit,  welchen  ein  homogener 
krystallisirter  Körper  überhaupt  haben  kann.  Während  zwar  für  eine  ein- 
zelne physikalische  Eigenschaft,  z.  B.  das  Verhalten  gegen  Licht  von  einer 
bestimmten  Farbe,  vollkommene  Symmetrie  herrscht,  indem  die  Lichtge- 
schwindigkeit nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  ihren  resp. 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Werth  erreicht  und  sich  dazwischen  sym- 
metrisch ändert,  so  sind  doch  diese  drei  physikalischen  Hauptrichtungen 
verschiedene  für  jede  einzelne  physikalische  Eigenschaft,  und  die  Lage  der- 
selben für  die  eine  sieht  in  keiner  nachweisbaren  Beziehung  zu  derjenigen 
jener  drei  Richtungen  für  eine  andere  Eigenschaft. 

§.   107.     Beispiele    asymmetrisch    krystallisirender   Substanzen. 

Schwefelsaures  Kupfer   (Kupfervitriol)  =  Cu  SO^  +  oH-O.  a:h:c 
=  0,5Ü56  :  I  :  0,5499;  a  =  97«  39',   /^=  1060  49',   /  =  77»  37'  Kupffer. 

Combination  Fig.  554:  jj={HO},  p'= 
(ITO),  (/  =  (100),  6  =  (010},  c  =  {004}, 
^={011),  7'  =  {0T1),  q'={Oi\},  o={ni}, 
o'  =  {I3T}.  Durch  Bestimmung  des  Win- 
kels der  optischen  Axen  mit  mehreren 
Krystallflächen  ergiebt  sich,  dass  die  erste 
Mittellinie  im  rechten  hinteren  Oktanten 
oben  liegt  und  die  zu  derselben  (fOr 
mittlere  Farben)  normale  Ebene  mit  {Hl} 
7i'»53',  mit  {100}  81^31',  mit  {120}  (Ab- 
stumpfung der  Kante  p  :  b)  43^41'  ein- 
schliesst;  5  1=56'^  2';  Dispersion  p<*'» 
deutlich;  Doppelbrechung  — .  Hauptbre- 
chungsquotienten für  die  Z>-Linie: 

«  =  1,51 50,    i  =  1,5394,  y  =  1,5464.. 

f»ß,  Pofigi^nd.  Ann.  KrgHnzungsbd.  YL  35). 
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Fig.  555. 
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Fig.  556. 


Sohwefelsaares  Mangan  (Manganvitriol)  =  MnSO^  -^-^IPO^  hat 

dieselbe   Krystallform   wie    das   vorige  Salz    und 

ganz  ähnliche  Winkel. 

Dichrom8aures-Kalium  =  Ä'2Cr20^.    o:6:c 

=  0,5575:4:0,5511;   a  =  82«  0' ,     /?  =  90»  51', 

;f=  83^47'    Schabus.      Combination    Fig.    555: 

o={100},    6  =  {010},     c  =  {001},     9  =  {011}, 

p=r{110}.      Spaltbarkeit  {010}   sehr  vollkommen, 

{100}  und   {001}  deutlich.      Optische    Axenebene 

iingebhr  senkrecht  zur  Brachydiagonale,  durch  die 

Spaltungsflächen  {010}    ist    eine  Axe  fast  in  der 

Mitte  des  Gesichtsfeldes  sichtbar  (über  die  optischen 

Eigenschaften  solcher  Platten   s.   E.  Kalkowsky, 

Zeitschr.  f.  Kryst  9,  488}.     Doppelbrechung  +• 
Un  te  r  seh  wef  lig  sau  res  Calcium  = 

ftiSiO»'+6^20.    o  :  6  :  c  =  0,7828  :  1   :  1,5170; 

0  =  72«  30',    /?  =  980  34'^    y  =  ggo  45'.      Com- 
bination Fig.  556:  c  =  {001},  fr  =  {010},  /)=  {110}, 

;i'={lTO},    g  =  {011}.     Spaltbarkeit    nach  {001} 

tollkommen.     (V.  von  Zepharovich,    Sitz.-Ber. 

d  Wiener  Akad.  45,499.)   Nach  v.  Robell  stehen 

die  Schwingungsrichtungen  auf  allen  Flächen  schief 

gegen  die   Kanten;  weitere  optische  Untersuchung 

ftUt 

D  i  s  t  h  e  n    (Cyanit)  =  AV^  SiO\        a:b:c  — 

0,8994 : 1 : 0,7090  ;       a  =  90»  5 Vj'  ,     /?  =  1 01 «  2', 
y=  1050  44V2'  G.  vom  Rath.    Prismatische  Kry- 

stalle  der  Combination :  {100},  {010},  {110},  {210},  {ITO},  am  Ende  gewöhn« 
lieh  nur  {001}  matt.  Interessant  durch  seine  mannigfaltigen  Zwillings- 
bildnngen:  ausser  symmetrischen  Verwachsungen  nach  {100}  finden  sich, 
nach  derselben  Fläche  verwachsen,  unsymmetrische  Zwillinge,  deren  ZwiN 
lingsaxe  entweder  die  Yerticale  oder  die  Makrodiagonale  ist.  Spaltbarkeit 
nach  {100}  vollkommen  (auf  dieser  Fläche  Minimum  der  Härte  parallel  der 
Yerticalaxe,  Maximum  senkrecht  dazu)',  nach  {010}  weniger  vollkommen; 
Gleitfläche  {001}  (s.  M.  Bauer,  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsch.  1878,  30,  283). 
Optische  Axenebene  c.  30^  zur  Yerticalaxe  geneigt;  1.  Mittellinie  nahe  senk- 
recht zu  {100};  Doppelbrechung  — . 

Mikroklin  (asymmetrischer  Ralifeldspath)  =  AVl/Si^O^.  a:6:c  = 
0,65:1:0,55;  a  =  90V3^  /i?=116^  y  =  90«  circa  Des  Cloizeaux. 
Form  gleich  der  des  Orthoklas  (Fig.  534,  S.  510),  zu  welchem  das  Mineral 
im  Yerhältniss  der  Dimorphie  steht,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
Winkel  der  rechten  und  linken  Seite  um  kleine  Grössen  verschieden  sind. 
Grösser  sind  diese  Differenzen  von  der  monosymmetrischen  Form  bei  dem 
mit  dem  Mikroklin  isomorphen  folgenden  Körper. 

Orotk,  KryiUllocnpliie.  2.  Aoll.  *^\ 


l  II.  Die  geamotriselien  Eigenschaften  der  Kryslall«. 

Albit  (Natronfeldspatb)  =  A'n,4/Si'0«.     a:  ft:c  =  0,6333  :  1:0,8575; 
=  8.V'!>6',  ,'^  =  116128',  /  =  88»8' DesCloizeaux.    Combi natioa  Fig. Ki: 


/>={ooi},  ^  =  {010},   r={iio},    r  =  {iio},    3  =  (i3o),   s'{\li], 

x  =  {I01),  j,=  {äoi},  «  =  {021),  o={Ul}.  Gewöhnlich  ZwiUinge  dk* 
{010},  s.Fig.558,  woriD6  =  {0IO},<=={00l),p'=  {110}  (in  der  Figur  auf 
der  Rückseite),  /J={ITO},  r={10l};  da  der  Winkel  6<' ungefähr  =  86i,» 
bilden  die  Flachen  er  oben  einen  ein-,  unten  einen  ausspritzenden  Vau 
von  8";  ebenso  ist  der  Winkel  ir  oben  an  der  Rückseite  einspringeDd, 
unten  vorn  ciusspringend.  Die  untere  Hälfte,  nenn  sie  allein  ausgebildet 
ist,  erscheint  demnach  vollständig,  wie  diejenige  eines  einfachen  ihm»- 
sjmniolrischen  KnstiiUs.  bestehend  aus  dem  Prisma  p'/t,  dessen  Winkel  in 
diesem  Falle  sehr  ähnlich  demjeDigen  pp,  den  beiden  stumpfen  Ueuiipj'n- 
niiden  er  und  rr.  mit  der  S^ mmelrieehenc  b.  Nur  durch  die  optischt 
Untersuchung  kann  oin  solcher  Krjstall  mit  Sicherheit  als  ein  Znillinger- 
kuunt  worden,  indem  man  nlimlich.  etwa  durch  eine  senkrecht  zu  h  ge- 
schliffene Platte,  coustulirl,  dass  seiue  beiden  Hulflen  ungleich  liegende 
i^chwin((ungsrichlunKeu  besitzen.  Ilituliii  kommt  an  solchen  Krystallen  eine 
Wiederholung  der  Z\viUingsbildun)i  vor,  indem  sich,  wie  in  Fig.  55'J,  an 
den  zweiten  krystuU  ein  dritter  in  Zwillingsstellung  anlegt,  oder,  da  dieser 
dem  Irrsten  parallol  sein  muss,  indpni  eine  ZwilUngslamelle  eingelagert  er- 
scheint. Fnl^l  iiuf  den  drillen  ein  vierter,  parallel  dem  zweiten,  auf  dieseo 
ein  fünfter  krystall ,  parallel  dorn  ersten  und  dritten  u.  s.  f. ,  3o  eol- 
stflu  inne  piily  s\  nlhotischc  Verwachsung  ^Viellingskrystall),  welche 
man .  aber  auch  belrachlcn  kann  als  einen  Krystall,  in  welchen  eine 
(iriisso  Zahl  unter  einander  parallob-r,  also  demselben  Krystall  angehöriger 
l.amcllcn  in  Zwilliugsslellun}:  eingewachsen  sind.  Eine  SpaltungsHäcbe 
von  NalnmfoUisimth  nach  (-^{001}  zeigt  alsd^n  eine  Streifung,  parallel 
der  Kaute  r  :  /<,  )u'rvur>:cbracht  durch  das  Alternin>n  der  nach  der  einen  uod 
der  Budemn  Solle  gi>neigtcn  Flilcbon  <■  und  >_.  Spaitbarkeil  nach  {001} 
voHkommen,    {010}  deutlich.     Itie  optische  Asenebene   schneidet   {010}   io 
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531 


Fi«.  560. 


/* 


^iner  Geraden,  welche  20o  mit  der  Brachydiagonalen,  96^^  mit  der  Verticalen 
macht;  eine  Fittche,  normal  zur  ersten  Mittellinie,  ist  auf  die  schärfere  Kante 
(001:  ^040)  aufgesetzt  und  bildet  mit  {001}  787-/,  mit  {010}  15o.  mit  {HO} 
55*'.      Axenwinkel  in  Oel: 

tu  =  80"  :W  roth, 
81  :^5  grün, 
8  t    59    blau. 

Starke  geneigte  Dispersion,  eine  andere  nicht  deutlich  erkennbar.  (Des 
Cloizeaux,    Ann.  d.  chim.  phys.  1875.) 

Trauben  säure  =  r;*//'»0«  + 2//2  0.  u  :  b  :  r  =  0,8017  :  1  :  0,4911  ; 
tt  =  75"16',  ^^  =  970  59',  ;'=li0»2i'  De  la 
Provostaye.  Conibination  Fig.  560 :  «  =  {100}. 
b={010},  />  =  {140},  ;;'  =  {1T0},  r  =  {10l}, 
f-  =  {111},  r'  =  {101},  q  =  {OTI}.  Optische 
Axenebeue  fast  genau  parallel  p;  die  erste  Mittel- 
linie also  nahe  in  dieser  Ebene,  bildet  (für  mittlere 
Partien)  mit  der  Verticalen  47<*  im  unteren  linken 
OkUnten  vom.  Für  mittlere  Farben  ist:  ir=67" 
10',  2£'=1150  10'.  li=  1,:)2();  geringe  Dispersion 
der  Axen  ^  >>  r ;  von  derjenigen  der  Mittellinien 
die  geneigte  zu  erkennen  (Groth,  Poggend.  Ann. 
135,  ü4s). 

Bibromparanitrophenol  =  r« /R  O//.  .VO^. //A  a:h:c=  0,6114: 
I  :  1,8i41.  a  =  82»  36',  [i  =  90'»  40',  -  =:.  89»  Ü'  Arzruni.  Combination 
Fig.  561:  r  =  {001},  '<>  =  {lTl},  ,/ =-:  {III},  ,o  =  {TH},  o,  =  {1lT},  d.h. 
alle  vier  Tetartopyramiden,  deren  Pariimeter  die 
gleichen  sind;  die  Combination  Hhnelt  geometrisch 
BQsserordentlich  einer  monos\m(netrischen,  in 
welcher  das  Makropinakoid  Synimetrieebene  wJlre, 
und  auch  in  optischer  Beziehung  ist  dieselbe 
Aehnlichkcit  vorhanden;  die  optische  Axenobene 
Steht  ndmlich  fast  genau  senkrecht  zu  { 1 00}  und 
die  erste  Mittellinie  fallt  nahe  in  dieselbe  Kbene; 
letztere  ist  fast  normal  auf  dem  Ilemidoina  {Oil}, 
Aach  welchem  die  Krvstalle  sehr  vollkommen 
spalten. 


lifi.   561 


ih:=  46"  VO'  A/-Linie 
50    .")7    \(i-  - 
55      0     77-    - 


Ausser  dieser  starken  Dispersion  der  Axen  ist  noch  eine  gekreuzte  Disper- 
«lon  der  Mittellinien  deutlich  wahrzunehmen  (Arzruni,  Poggend.  Ann. 
*52,2S»)). 


34« 


532  I^-  I>l0  gcotnetrischon  Eigenschaflen  der  Krystallc. 

Bijodparanitrophenol  =  C^m.OH.NO^.J^.  a:  b  :c=  0,6155  :i: 
\  ,6825;  a  =  86»  43',  ß  =  90«  29',  y  =  92»  47'  Arzruni.  Coinbination  = 
dem  vorigen,  nur  statt  ,o  und  o'  häufiger  flachere  Tetartopyramiden ,  z.  B. 
{H2},  (113).  Spaltbarkeit  {010}  vollkommen.  Die  erste  Mittellinie,  für 
die  verschiedenen  Farben  bis  \\^  verschieden,  steht  nahe  senkrecht  zu 
jener  Spaltungsflache ;  dagegen  divergiren  die  zweiten  Mittellinien  für  die 
verschiedenen  Wellenlängen  ausserordentlich ;  die  Axenebene  bildet  nämlich 
mit  der  Brachydiagonale 

45^0  für  die  Lt-Linie  (2/^=  59^o) 
37  -  .  iVa-  -  (  -  =  öoj ) 
23        -     -     n-   -      (  -   =  52    ) 

Damach  würden  die  Axenebenen  für  das  ttusserste  Roth  und  das  äussersle 
Violett  des  Spectrums  um  etwa  10^  gegen  einander  gedreht  sein,  die  starbt« 
bisher  beobachtete  Dispersion  der  Axenebenen.  Dieselbe  bewirkt  folgende 
Erscheinung:  bringt  man  eine  Spaltungsplatte,  welche  also  nahe  senkredit 
zur  ersten  Mittellinie  ist,  in  paralleles  polarisirtes  Licht,  so  erscheint  sie  bei 
keiner  Drehung  dunkel;  denn'Venn  ihre  Hauptschwingungsrichtungen  für 
Roth  den  gekreuzten  Nicols  parallel  sind,  so  bilden  diejenigen  der  andern 
Farben  so  grosse  Winkel  mit  jenen,  dass  sie  zum  Theil  im  Maximum  ihrer 
Intensität  sind ;  es  erscheint  also  stets  eine  Interferenzfarbe,  welche  gerade 
so  wechselt,  wie  die  Farbe  einer  Quarzplatte  beim  Drehen  des  Analysatofi 
(Arzruni,  a.  a.  ().). 


Anhang. 


§.  408.    UiiTollkoiumeiiheiteii  in  der  Ansbildimg  der  Krystalle. 

|i  ist  bereits  in  der  Einleitung  dieser  AbtheiluDg,  S.  190,  als  Ursache  für 
^  unvollständige  Ausbildung  eines  Krystalles  die  mechanische  Uinde- 
llg  seines  Weiterwachsens  durch  einen  festen  fremden  Körper,  z.  B.  einen 
jlieren  Krystali  derselben  Substanz,  angeführt  worden.  Indess  können 
Ük  ringsum  ausgebildete  Krystalle  eine  unvollständige  Ausbildung 
MlDD,  indem  nämlich  von  den  Flächen  einer  einfachen  Form  ein  Theil 
IUI,  und  somit  solche  zu  Kanten  zusammentreffen,  welche  andernfalls 
pht  benachbart  wären.  Ist  eine  derartige  UnvoUzähligkeit  der 
liehen  eine  regelmässige^  d.  h.  tritt  sie  an  allen  Krystallen  der  Substanz 
idi  demselben  Gesetze  auf,  so  fällt  sie  unter  die  Begriffe  der  Hemiödrie 
der  der  Hemimorphie.  Diese  beiden  Erscheinungen  können  nicht  als  Un- 
rilkommenheiten  der  Ausbildung  betrachtet  werden,  da  sie  ganz  bestimm- 
BD  Gesetzen  gehorchen  und  gewissen  Körpern  eigen  sind,  daher  sie  nicht 
0n  äussern  Umständen  bei  der  Bildung  des  Krystalls,  sondern  von  seiner 
bemischen  Natur  selbst  abhängen.  Eine  Unvollkommenheit  bildet  die 
UnvoUzähligkeit  der  Flächen  einer  einfachen  Form  vielmehr  nur  dann,  wenn 
ie  eine  unregelmässige  ist;  diese  ist  eine  einfache  Folge  des  unglei- 
ken  Abstandes  der  Flächen  von  einander;  denn  ebenso  gut,  wie  von  den 
iht  Flächen  eines  regulären  Oktat^ders  sieben  so  gross  ausgebildet  sein 
innen,  dass  die  achte  die  dreikantige  Ecke  ihrer  drei  Nachbarflächen  als 
Userst  kleines  Dreieck  abstumpft,  ebenso  gut  können  die  letzteren  ein- 
ider  direci  schneiden,  und  die  achte  Fläche  einmal  gänzlich  fehlen;  es 
»mmt  daher  sehr  häufig  vor,  dass  an  Krystallen  einzelne  Flächen  ihrer 
»rmen  nicht  ausgebildet  sind,  ohne  dass  hierbei  irgend  eine  Gesetzmässig- 
lit  obwaltet,  wie  man  sogleich  erkennt,  wenn  man  mehrere  Krystalle  mit 
nander  vergleicht.  Dieser  Art  von  Unvollkommenheit,  welche  offenbar 
ir  durch  äussere  Verhältnisse  bedingt  wird,  reihen  sich  noch  folgende  an : 
Unterbrochene  Raumerfüllung:  Die  Krystalle,  welche  sich  z.  B. 
18  einer  Lösung  absetzen,  vergrössern  sich  je  nach  den  äusseren  Um- 
luden in  sehr  verschiedener  Weise;  nur  wenn  diese  so  beschaffen  sind, 
8S  eine  sehr   allmähliche  und  ungestörte  Volumvermehrung   stattfindet, 
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wachsen  die  Krystalle  gleichartig  auf  allen  Flächen  und  zeigen  eine  voll- 
kommeae  Erruilung  desjenigen  Itauraes,  welcher  durch  ihre  Kanten  uod 
f>ki!n  gegeben  ist.  Bei  schneller  Ausscheidung  dagegen,  z.  B.  bei  der 
Abkühlung  einer  heiss  gesUltigten  Lösung,  vergrttssern  sich  die  luersl  enl- 
standonen  kleinen  und  meist  sehr  einfachen  Knställchen  häufig  in  d«r 
Weise,  dass  sich  nach  gewissen,  krystallographisch  bestimmten  Richtungen 
(Wai'hHlhunisrichtungen]  reihen ftirmig  kleine  Krystalle  derselben Fom 
in  paralleler  Stellun):  anlagern,  und  so  stemfarmige  Aggregate  (\S'aeb»- 
thuinsformen,  Krjstallgerippe)  entstehen,  welche  bei  fortgeselilem 
Wachslhum  durch  Ausfüllung  der  Zwischenrüume  zwischen  den  Strabln 
di«  Form  eines  f^rüsseren  Krystalls  nachahmen,  von  welchem  jedoch  nw 
Ecken  und  Kanten  angedeutet,  slaU 
'■'B-  ""■  der   Flachen   treppen  förmige  Vertie- 

fungen vorhanden  sind.  Als  Beitpiti 
eines  solcbea  Kryslallskeletts  mdft 
das  in  Fig.  562  dargestellte  des  regnll- 
ren  Chlorkaliums  dienen,  wie  es  i\A 
beim  Erkalten  einer  in  höherer  Tmi- 
peratur  gesyttigten  Losung  des  Saluc 
bildet.  Das  Wachsthum  der  loent 
ausgeschiedenen  kleinen  Uexaeihr 
findet  vor^viegend  statt  an  den  Wa> 
feleoken.  indem  sich  an  diese  neue 
kleine  Hexaeder  anlagern  und  n 
Balken  bilden,  welche  den  trigonileo 
.\xen.  d.  i.  den  Normalen  der  Okli- 
j'dortlachen  parallel  gehen.  Von  den 
Würfpleckcn  der  diese  Balken  lu- 
sumniensetxenden  ürystüllchen  gehen 
4auu  von  Neuem  Ansätze  nach  den- 
selben vier  Richtungen  aus.  von  denn 
jedesmal  eine  dem  hetrefTenden  Bal- 
ken selbst  entspricht,  die  drei  ande- 
ren Anlas.^  Eur  Bildung  eines  Balkon- 
sysiemü  j.  Ordnung  gehen,  wie  es  Ar 
das  gleiche  Beispiel  in  Fig.  äfö 
st'hpmalisch  darfteslellt  ist.  Bestehen 
()io  einrelnen  Knställchen  jedocb  av 
Okijt.-dom.  wie  es  beim  Chloramu»- 
nräm  »lor  l'all  ist  .  s.i  tindoi  d.is  Wachsthum  besonders  ftach  den 
ll«H]>l«\on  «lau  ti«d  OS  y-niütohcn  r.vht»  inkeli;:  einander  kretwendf. 
MW  kMnm  an  i<iuandor  i:ort^ibt4>n  OktAinleni  bestehende  Stübchen  bier- 
Imt  gi»h«i»n  a«»>h  di^  s.y.'nan«t<'n  ii&-*lrifkt«H  Formen  der  Metalle. 
I   v.\Ai  \\.ihivnd    d<'s    •i(+n.'lk>n    \Va.'h*ihHins    die   Verh.lllnisse  der 
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jOsung  derart,  dass  die  sieh  ausscheidenden  Krystalle  eine  andere  Form 
mnehmeo,  so  ändern  sieh  auch  die  Wachsthumsrichtungen.  Diese  Erschein 
lungen  wurden  an  den  erwähnten  regulär  krystallisirenden  Salzen  zuerst 
singehend  beobachtet  und  beschrieben  von  A.  Knop,  Molekularconstitution 
und  Wachsthum  der  Rrystalle,  Leipzig  4867. 

£ine  Erklärung  für  die  Entstehung  der  Krystallskelette  wurde  geliefert 
iarch  O.  Lehmann  in  seiner  Arbeit  »über  das  Wachsthum  der  Krvstallea 
Eeitschr.  f.  Kryst.  1,  453.  Durch  Untersuchung  zahlreicher  Substanzen  mit 
Btdfe  des  »Krystallisationsmikroskop's«  [s.  III.  Abth.)  wurde  nachgewiesen, 
dass  die  Formen  um  so  unregelmässiger  werden  nicht  nur,  je  schneller 
das  Wachsthum  vor  sich  geht,  sondern  auch  je  zäher  die  Lösung  und  je 
schwieriger  die  Substanz  löslich  ist,  dass  ferner  die  Richtung  intensivsten 
Wachsthums  stets  den  Stellen  stärkster  Zuspitzung  des  Krystalls  entspricht, 
iho  von  der  speciellen  Ausbildung  desselben  abhängt.  Dieses  Verhalten 
ist  lediglich  Folge  der  Concentrationsverhältnisse  in  der  den  Krystall  um- 
gebenden Lösung;  in  derselben  entsteht  nämlich,  wie  Lehmann  nachge- 
9Piesen  hat,  durch  das  Wachsthum  eine  Verdünnung,  welche  durch  Diffu* 
sion  wieder  ausgeglichen  werden  muss.  Findet  das  W^aehsthum  nun  sehr 
lehnell  statt,  oder  wird  die  Diffusion  durch  Zähigkeit  der  Li^sung  verringert, 
so  muss  die  Abscheidung  der  Substanz  vorwiegend  da  erfolgen,  wo  der 
Diffasionsstrom  am  stärksten,  d.  h.  die  Unterschiede  der  Concentration  auf 
kleine  Abstände  am  grössten  sind.  Dies  ist  aber  der  Fall  an  den  Krystall- 
Boken,  denn  die  um  den  Krystall  gedachten  Flächen,  auf  denen  gleiche 
Concentration  herrscht,  drängen  sich  an  den  Spitzen  des  Kr\  Stalls  am  dich- 
testen zusammen,  da  sie  in  grösserer  Entfernung  von  demselben  die  Ge- 
stalt einer  Kugel  annehmen  (auf  einer  solchen  ist  nämlich  die  Concentra- 
tion nicht  mehr  merklich  verschieden  von  derjenigen,  welche  noch  weiter 
vom  Krystalle  entfernt  herrscht). 

Wenn  ein  auf  die  beschriebene  W^eise  entstandenes  Krystallgerippe 
durch  Mangel  an  Stoff  am  Weiterwachsen  gehindert  wird,  so  rcsultirt  dem- 
nach ein  den  Raum  nur  unvollkommen  ausfüllender  Krvstall :  findet  aber 
in  den  späteren  Stadien  ein  allmählicher  weiterer  Stoff'ahsatz  statt,  so  füllt 
sich  nach  und  nach  der  Raum  zwischen  den  zuerst  gebildeten  Krystall- 
reihen  durch  parallele  Schichten  aus,  so  dass  schliesslich,  wenn  die  Bildung 
ohne  Störung  lange  genug  dauert,  ein  vollkommen  geschlossen  ausgebildeter 
Krystall  zu  Stande  kommen  kann.  Sehr  häufig  bleiben  jedoch  noch  Theilo 
der  Flächen  nicht  ausgefüllt:  andererseits  setzen  sich  oft  die  ausfüllenden 
Schichten  nicht  unmittelbar  auf  einander,  so  dass  Hohlräume  der  mannig- 
faltigsten Gestalt,  oft  erfüllt  mit  der  Lösung,  aus  welcher  sich  der  Krystall 
ausschied,  entstehen.  Diese  Unvollkommenheiten  der  RaumerfttUung  eines 
Krystalls,  zu  welchen  auch  der  Einschluss  eines  festen  fremden  Körpers  ge- 
hört, um  welchen  derselbe  herumgewachsen  ist,  bilden  namentlich  Hinder- 
nisse der  Untersuchung  seiner  physikalischen  Eigenschaften.  So  muss  man 
sich  rar  Bestimmung  der  optischen   Erscheinungen    nur  solcher   Krystalle 
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bedienen,  welche  möglichst  frei  von  Poren  und  Einschlüssen  sind,  da  an 
diesen  eine  Reflexion  des  Lichtes  stattßndet  und  daher  der  KrystaU,  wenn 
er  deren  sehr  viele  enthält,  vollkommen  trübe  wird.  Femer  kommt  es 
vor,  dass  Substanzen  zahlreiche  Einschlüsse  eines  fremden  Körpers  in 
paralleler  Stellung  enthalten,  welche  in  ihrer  Gesammtheit  optische  E^ 
scheinungen  hervorbringen,  welche  man  leicht  fälschlicherweise  als  solck 
des  umschliessenden  Krystalls  auffassen  kann.  Endlich  kann  die  Zusammen- 
setzung eines  Krystalls  aus  parallelen  Schichten,  welche  einander  nidt 
vollkommen  berühren,  zu  der  irrthümlichen  Annahme  einer  Spaltbaiteit 
nach  jenen  Flächen  verleiten,  welche  man  dadurch  prüfen  muss,  dass  man 
untersucht,  ob  die  Trennung  parallel  jenen  Ebenen  zu  Stande  kommt,  an 
welcher  Stelle  des  Krystalls  dieselbe  auch  versucht  werde,  während  sie 
bei  einer  schaligen  Zusammensetzung  natürlich  nur  in  den  Ebenen  zu  er- 
halten ist,  in  welchen  bereits  durch  den  Bildungsprocess  eine  Trennang 
vorhanden  war. 

Eine  andere  nicht  minder  erwähnenswerthe  UnvoUkommenheit  der 
Ausbildung  der  Krystalle,  als  die  unvollständige  Raumerfüllung,  beruht 
ebenfalls  auf  der  Art  ihres  Wachsthums.  Wenn  ein  solches  stattfindet,  so 
sind  es  offenbar  die  von  den  Oberflächentheilchen  des  bereits  gebildeten 
Kristalls  ausgehenden  Kräfte,  welche  bewirken,  dass  sich  nur  Theilchen  in 
paralleler  Stellung  anlagern.  Würden  diese  Molekularkräfte  ganz  allein 
hierbei  in  Betracht  kommen,  so  würden  alle  folgenden  Theilchen  in  streng- 
ster Genauigkeit  parallele  Anordnung  haben  mit  den  zuerst  abgesetzten  und 
das  Ganze,  gleichviel  ob  es  ein  geschlossener  Kr>  stall  oder  ein  Aggregat 
solcher,  ein  KrNStallgerippe,  ist,  physikalisch  als  ein  einziger  Kr>stall  lo 
betrachten  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so ;  vielmehr  w  irken  stets,  wenn  auch 
in  geringem  Grade,  andere  Kräfte  mit  auf  die  sich  absetzenden  Theilchen 
ein  und  beeinflussen  ihre  Lagerung,  es  entstehen  Anomalien  der  Structur 
des  Kristalls.  Dieselben  Ursachen,  welche  zur  Bildung  der  Krystallskelette 
führen,  bedingen  auch  diese  Anomalien,  indem  sie  mehr  oder  weniger  die 
parallele  Anlagerung  der  Theilchen  hindern.  Viscosität  der  Flüssigkeit  und 
Schwerlöslichkeit  der  Substanz  erschweren  diej  Vereinigung  der  Moleküle, 
begünstigen  also  die  Uebersättigung  der  Lösung  und  erweitern  dadurch  die 
Wirkungssphäre  des  Krystalls;  aus  je  grösserer  Entfernung  aber  die  Krystall- 
moleküle  auf  die  KrystalloberflUche  auftreffen,  mit  um  so  grösserer  Ge- 
schwindigkeit gelangen  sie  an,  um  so  weniger  werden  sie  vorher  sich 
parallel  richten  können.  Da  die  Richtungen  der  grössten  Zuschärfung  zu- 
gleich die  des  stärksten  Wachsthums  sind,  so  kann  hier  die  Anomalie  bis 
zu  pinselartiger  Verzweigung  geben,  verbunden  mit  einseitiger  Krümmung. 
\>enn  die  Attraction  durch  unsymmetrische  Endflüchen  einseitig  vermehrt 
ist,  wobei  im  Falle  einer  viscoseu  Lösung  auch  der  Widerstand  in  Betracht 
kommt,  welchen  diese  dem  Wachsthum  des  Kr\stalls  entgegensetzt 
O.  Lehmann  ^Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  479  hat  diese  Erklärung  durch  zahl- 
"triebe  Beobachtungen   bei  mikroskopischer  Krystallbildung  gestützt  und  die 
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iimigfachsteo  Fälle  der  Krttmmung,  VerzweiguDg  und  SpharolithenbilduDg 

S.431)  der  Krystalle,  nameotlich  durch  Zähigkeit  der  angewandten 
Mmg,  hervorgebracht 

Wirken,  wie  es  fast  niemals  ganz  ausgeschlossen  ist,  noch  andere 
"ftüte,  als  die  Anziehung  der  bereits  abgelagerten  Theilchen,  bei  dem 
aehsthum  eines  Krystalls,  so  kann  die  Molekularanordnung  einer  später 
sh  ausscheidenden  Schicht  des  Krystalls  nicht  absolut  parallel  derjenigen 
)f  zuerst  gebildeten  sein,  die  einer  dritten  nicht  parallel  der  zweiten 
8.  f. ;  je  länger  demnach  der  Krystall  zu  seiner  Bildung  gebraucht  hat, 
h.  je  grösser  er  ist,  desto  geringere  Gewähr  ist  dafür  geboten,  dass  er 
fl  genau  parallelen  Theilen  zusammengesetzt  sei.  Ausserdem  ist  jedoch 
e  Fähigkeit,  derartigen  störenden  Einflüssen  zu  folgen,  bei  den  verschie- 
inen  Substanzen  eine  sehr  verschiedene,  so  dass  es  solche  giebt,  von 
inen  kein  Krystall  von  einiger  Grösse  gefunden  werden  kann,   der  nicht 

seinen  Theilen  deutliche  Abweichungen  vom  Parallelismus  zeigte.  Die 
Igen  einer  solchen  Zusammensetzung  aus  nicht  genau  parallelen 
leiten  sind  z.  B.  Unregelmässigkeiten  der  optischen  Erscheinungen, 
ren  Erklärung  nach  Obigem  ohne  Schwierigkeit  ist;  einaxige  Krystalle 
igen  eine  Trennung  der  Kreuzesarme  des  Interferenzbildes,  als  ob  sie 
eiaxig,  mit  sehr  kleinem  Axenwinkel,  wären  (Beryll,  Zirkon  u.  A.); 
eiaxige  zeigen  Differenzen   des  Winkels  der  optischen  Axen,    gemessen 

verschiedenen  Stellen  einer  Platte.  Selbstverständlich  werden  durch 
I  in  Rede  stehende  Unvollkommenheit  auch  die  Krystallwinkel  beein- 
sst  Dies  geschieht  in  zweierlei  Art:  Entweder  endigen  mehrere  nicht 
rallele  Theile  des  Krystalls  an  einer  Fläche;  dann  gehören  deren  einzelne 
eile  verschiedenen  derselben  an,  haben  also  nicht  dieselbe  Richtung,  die 
fstallfläche  erscheint  gebrochen    und  liefert  somit  mehrere  Einstellungen 

der  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer,  welche  nicht  selten  um 
hr  als  O  differiren;  man  würde  nun  im  Allgemeinen  den  Winkel 
ischen  zwei  Flächen  erheblich  falsch  finden,  wenn  man  für  beide  die 
Aiere  jener  Einstellungen  als  richtig  annähme,  mit  grösster  Wahrschein- 
ikeit  dagegen  den  wahren  Werth,  wenn  man  diejenigen  Flächentheile 
ratzt,  welche  unmittelbar  in  der  Kante  an  einander  grenzen.  Die  Zu- 
amensetzung  kann  aber  auch  in  der  W^eise  stattfinden,  dass  der  zuletzt 
rildete  Theil  des  Knstalls  den  ganzen  Raum  einer  Flüche  einnimmt,  so  dass 
86  vollkommen  eben  erscheint,  aber  in  ihrer  Richtung  jener  einzelnen 
licht,  nicht  dem  übrigen  Krystall,  entspricht.  Hierdurch  entstehen  zu- 
ilen  bei  scheinbar  vorzüglich  ausgebildeten  Krystallen  Differenzen  der- 
igen  Kantenwinkel,  welche  gleich  gross  sein  sollen,  von  ziemlich  be- 
ßhtlicher  Grösse.  Da  diese  Abweichungen  durch  zufällige  äussere  Stö- 
igen  veranlasst  sind,  welche  mit  dem  Wesen  des  Krystalls  in  keinem 
«tzmässigen  Zusammenhange  stehen,  so  muss  durch  solche  ein  bestimmter 
fstallwinkel  einmal  zu  gross,  ein  anderes  Mal  zu  klein  ausfallen,  d.  h. 
n  wird  sehr  nahe  den  wahren  Winkel,  welchen  die  betreffende   Kante 
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haben  i^^ürde,  wenn  der  Erystall  in  allen  seinen  Theileo  parallel  ware^  er- 
halten, wenn  man  dieselbe  an  einer  genügend  grossen  Zahl  von  Krystalleo 
derselben  Substanz  der  Messung  unterzieht  und  alsdann  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  Resultaten  nimmt.  Dies  ist  in  der  That  um  so  mehr  der 
Füll,  je  grösser  die  Zahl  der  gemessenen  Krystalle  ist,  wie  durch  folgende 
Erfahrung  bewiesen  wird :  wählt  man  zur  Untersuchung  nur  möglichit 
kleine  Kristalle,  welche  nach  S.  537  am  meisten  Gewahr  für  sehr  Dahe 
parallele  Zusammensetzung  darbieten/  so  wird  man  oft  einen  oder  deo 
anderen  finden,  der  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  wirklich  so  zusammeD- 
gesetzt  ist,  dessen  Flüchen  also  sehr  genau  die  richtige  Lage  haben;  die 
Winkel  dieses  Krystalls  findet  man  alsdann  um  so  genauer  mit  dem  Mittel 
der  übrigen  übereinstimmend,  je  mehr  der  letzteren  gemessen  wurden. 

Es  wurde  ebenfalls  bereits  in  der  Einleitung  S.  4  90  erwähnt,  dass  sehr 
gewöhnlich  die  Krystalle  dadurch  unvollkommen  ausgebildet  erscheinen, 
dass  ein  fremder  Körper,  meist  ein  Krystail  derselben  Substanz,  aber  in 
anderer  Lage,  ihr  Wachsthum  nach  gewissen  Seiten  verhindert  hat,  nach 
denen  alsdann  die  Krystallflüchen  fehlen.  Gewöhnlich  beginnt  eine  Kri- 
stallisation an  vielen  Stellen  ungefähr  zu  gleicher  Zeit  und  unabhängig  tod 
einander,  daher  die  einzelnen  zuerst  entstehenden  kleinen  Kr\'stalle  nicht 
einander  parallel,  sondern  in  den  mannigfachsten  Lagen  sich  befinden,  kt 
nun  Material  genug  vorhanden,  um  ihr  Wachsthum  bis  zur  gegenseitige! 
Berührung  zu  ermöglichen,  so  verwachsen  schliesslich  dieselben  mit  ein- 
ander, aber  meist  nach  ganz  unregelmässigen  Flächen,  da  natürlich  die  zu- 
letzt sich  absetzenden  und  den  Zwischenraum  ausfüllenden  Moleküle  tod 
denen  beider  Krystalle  angezogen  werden,  also  eine  regelmässige  Lage 
nicht  mehr  einnehmen  können,  es  sei  denn,  dass  nur  noch  der  eine  Kry- 
stail fortwachse,  in  welchem  Falle  seine  Begrenzung  gegen  den  andero 
gleichsam  einen  Abdruck  von  dessen  Form  darstellt.  So  entstehen  Aggre- 
gate unregelmässig  mit  einander  verwachsener  Krystalle,  in  welchen  sich 
nur  an  den  Stellen,  wo  es  an  Stoß'  zur  Krystallbildung  fehlte,  Hohlräume 
befinden,  deren  Wände  aus  theilweise  frei  hereinragenden  Krystallen  be- 
stehen (Drusenräume).  Von  manchen  Substanzen,  namentlich  in  der  Nator 
gefundenen,  hat  man  nur  solche,  nicht  ringsum  ausgebildete  Krystalle 
zur  Verfügung,  und  hat  also  aus  diesen,  gleichsam  Fragmenten,  auf  die 
vollständige  Form  zu  schliessen.  Dies  ist  eine  leichte  Aufgabe,  wenn  die- 
selben so  frei  ausgebildet  sind,  dass  sie  nur  mit  einem  Ende  festgewachsen 
erscheinen ;  sie  kann  aber  sehr  schwierig  werden,  wenn  an  jedem  Kr)*stall 
nur  zwei  oder  drei  von  vielen  daran  auftretenden  Flächen  entwickelt  sind, 
und  daher,  wegen  der  verschiedeneu  Lage  der  andern  Kristalle,  diese 
andere  Flächen  aufweisen,  so  dass  die  Zurückführung  der  einen  auf  die 
anderen  oft  ohne  Zuhülfenahme  der  optischen  Eigenschaften  eine  Unmög- 
lichkeit wird. 

Oft  sind  Krystalle  zwar  ringsum  ausgebildet  und  gestatten  doch  nur 
eine     unvollständige    Bestimmung    ihrer    Form;    wenn     sie    nämlich  nach 
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ewissen RichtuDgen  so  geringe  Dimensionen  besitzen,  dass  ein  Theil  der 
lachen  zu  klein  ist,  um  eine  Messung  durch  Reflexion  des  Lichtes  zu  ge- 
tatteo;  wenn  dieser  Mangel  an  räumlicher  Ausdehnung  nur  nach  einer 
lichtung  hin  stattfindet,  so  bilden  die  Krystalle  sehr  dünne  Tafein  oder 
llattchen,  deren  Randflächen  zur  Messung  zu  schmal  sind;  wenn  sie  da* 
egen  nur  nach  einer  Richtung  eine  merkliche  Dimension  besitzen,  so  er- 
cheinen  sie  nadeU  oder  haarförmig,  und  dann  sind  die  Endflächen  ihrer 
;eringen  Grösse  wegen  nicht  bestimmbar.  Dass  ein  Krystall,  wenn  er  über- 
laupt  von  äusserster  Kleinheit  ist,  nicht  mehr  mit  dem  Reflexionsgonio- 
aeter  gemessen  werden  kann,  versteht  sich  von  selbst;  es  kann  ein  solcher 
war  noch  mit  dem  Mikroskop  untersucht  werden,  indem  man  die  ebenen 
Vinkel,  welche  die  Kanten  mit  einander  bilden ,  bestimmt,  doch  ist  diese 
fessung  (vergl.  darttber  §.  410  der  111.  Abth.)  nicht  derjenigen  Genauigkeit 
Shig,  welche  mit  dem  Reflex ionsgoniometer  erreicht  werden  kann. 

§.  109.  Beschaffenheit  der  Krystallflächen.  Es  ist  bisher  ange- 
kommen worden,  dass  die  Kryslallflüchen  vollkommene  Ebenen  sind;  und 
lies  ist  in  gewissem  Sinne  auch  wirklich  der  Fall.  Wenn  wir  jedoch  die 
^ehen  eines  natürlichen  Krvstjills  betrachten,  so  werden  wir  sehr  zahl- 
'eiche  Ausnahmen  von  jenem  Gesetze  zu  sehen  glauben,  Ausnahmen,  welche 
ndess  nur  scheinbare  sind,  indem  bei  oberflächlicher  Beobachtung  als  eine 
»iozige  Fläche  erscheint,  was  genau  genommen  mehreren  angehört.  Die  in 
lede  stehenden  Unvollkommenheiten  der  Flächen  sind  die  folgenden; 

Streifung  der  Flächen.  Diese  entsteht  durch  iilternirende  Aus- 
lildung  zweier,  gewöhnlich  gegen  einander  sehr  stumpfwinkelig  geneigter 
lachen  und  heisst  deshalb  auch  Combinationsstreifung.  Die  schein- 
bare Fläche,  welche  gestreift  ist,  besteht  demnach  aus  treppenförmig  ab- 
ätzenden Streifen  zweier  verschiedener,  mit  einander  abwechselnd,  wovon 
Dan  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  das  Licht  von  den  Flächen- 
heilen der  einen  Art  reflectiren  lässt  und  alsdann  eine  Drehung  ausführt, 
>is  die  zwischenliegenden,  vorher  dunkel  bleibenden  Streifen  das  Licht 
mrückwerfen.  Man  hat  demnach  bei  der  Messung  zwei  verschiedene  Ein- 
stellungen auszuführen  und  gelangt  dadurch  zur  Bestimmung  zweier  Kry- 
(tallflächen*);  da  jedoch  an  stark  gestreiften  Kryslallen  gewöhnlich  die 
rheile  nicht  vollkommen  parallel  sind,  so  gelingt  es  nur  selten,  von  solchen 
(enaue  Messungen  der  Winkel  zu  erhalten.  Aus  dem  Wesen  der  Streifung 
at  ersichtlich,  dass  dieselbe  stets  der  Axe  einer  krystallographischen  Zone 
parallel  sein  muss.  Sie  kann  aber  auch  auf  einer  Fläche  eine  mehrfache 
;ein,  z.  B.  auf  der  eines  Rhomborders,  wenn  sie  durch  Flächen  eines  Ska- 
enoöders  hervorgebracht  wird,  welches  dessen  Polkanten  zuschiirft;  als- 
lann  resultirt   eine   zweifache    federförniige   Streifung  parallel  den   beiden 


*)  Bei  sehr  fein  gestreiften  Flächen  ist  dies  jedoch  nicht  mehr  inüglich,  wie  in  der 
HL  Abth.  gezeigt  werden  soll. 
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PolkaDton,  welche  I^Dga  der  Diagoaale  der  Flache  lusammnutOssL  Die 
Streifuag  kann  zuweilen  zur  Erkennung  der  Hemiedrie  dienen:  wenn  ein 
Hexaeder  durch  die  Flachen  eines  Pyramidenwarfels  gestreift  erscheint,  so 
müssen  vier  in  den  Diagonalen  rechtwinkelig  an  einander  stossende,  den 
Kanten  parallele  Streifensysteme  auf  jeder  Flache  erscheinen;  ist  der  Kryslall 
aber  pentagonal  hemiedrisch,  so  entsteht  statt  dessen  auf  jeder  WarfelOKclM 
nur  ein  Streifensystem,  parallel  den  beiden  gegentlberliegenden  Kanten,  nnd 
diese  Streifen,  gebildet  von  den  Flachen  eines  Pentagondodekaeders,  steheo 
auf  je  zwei  benachbarten  Flächen  zu  einander  senkrecht. 

Wenn  nun  auch  die  Streifung  zu  den  Erscheinungen  gehört,  welche, 
wie  das  Auftreten  gewisser  Formen  einer  Krystallreihe,  von  iden  luftlligeo 
äusseren  Bedingungen  bei  der  Bitdung  des  Krystalls  abhängen,  so  ist  sie 
doch,  wie  das  letztere ,  in  verschiedenem  Grade  von  jenen  abhängig  b« 
verschiedenen  Substanzen,  und  es  giebt  deren  solche,  bei  denen  besümmie 
Krystall flachen  fast  immer  eine  ganz  bestimmte  Streifung  zeigen,  weldie 
man  ihre  »charakteristische  Streifung«  nennen  kann,  weil  durch  dieselbe 
die  Flachen  und  ihre  Stellung  leicht  erkannt  werden  können.  So  zeigen 
z.B.  die  natürlichen  Quarzkrystalle  (s.  S.  382)  auf  ihren  PrismenBacheD 
{lOTO}  nie  eine  andere  Streifung,  als  eine  horizontale,  gebildet  von  den 
Flächen  steiler  Rhomboeder,  die  Krystalle  von  Topas  (s.  S.  462)  in  der 
ganzen  Prisuienzone  nur  verlicale  Streifung  u.  s.  f. 

Drusige  Beschaffenheit  der  Flachen.  Diese  ist  ebenfalls  nur 
eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  Gesetz,  dass  die  Krystallflachen  Ebeüeo 
sind,  denn  die  drusigen  oder  rauhen  Flachen  sind  gar  nicht  eigentliche 
Kryslallflachen,  sondern  bestehen  aus  zahlreichen  Ecken  kleiner  paralleler 
Krystalle,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  jene  in  einer  Ebene  liegen.  So 
beobachtet  man  von  Chlornatrium,  Flussspalb  u.  a.  regulären  Substanieo 
oft  Uebergänge  von  Kry Stallskeletten  zu  regel- 
'^'  massigen    Krystallen    (vergl.    S.  5S5) ,     i.  B. 

scheinbare  Oktaeder,  aufgebaut  aus  kleinen 
Würfeln,  bei  denen  die  drusigen  Oktat^er- 
flaohen  von  den  Ecken  dieser  Würfel  ge- 
bildet werden,  also  als  eigentliche  Flachen 
nicht  am  Krystall  auftreten  (s.  Kig.  564;, 
Sind  diese  in  je  einer  Ebene  liegenden  Ecken 
weit  kleiner  und  zahlreicher,  so  erscbeial 
die  Krystall  IIa  che  zwur  eben,  aber  matt,  und 
zwischen  diesen  und  vollkommen  glänzenden 
Flachen  sind  alle  möglichen  Uebergilnge  vorbanden.  Je  matter  eine  solche 
nun  ist,  d,  h.  je  weniger  Licht  sie  reflectirt,  desto  schwieriger  ist  ihre  L^ 
durch  das  Hcflexionsgoniometer  zu  bestimmen,  und  ganz  matte  Flachen 
können  hierzu  natürlich  gar  nicht  verwendet  werden. 

Es  ist  eine  ganz  allgemeine  Erscheinung,  dass  an  einem  und  demselben 
"jrystall  die  OherllacheDbeschaffenheit  aller  Flüchen   einer   einfachen  Form 
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lie  gleiche  ist,  z.  B.  ao  der  regulären  Combination  {m },  {1 00}  alle  Okta- 
'derflächen  matt,  alle  Wttrfelfläehen  glänzend  erscheinen ;  ebenso  kommen 
iber  von  derselben  Substanz  Krystalle  der  nämlichen  Combination  vor,  an 
lenen  alle  OktaäderflSchen  glänzend,  alle  Würfelflächen  matt  sind.  Diese 
Sleichheit  der  Oberflächenbeschaffenheit  gilt  alsdann  bei  den  hemi^drischen 
Substanzen  nur  fttr  die  Hälfte  der  l^lächen  der  holoedrischen  Gestalt,  z.  B. 
erscheinen  die  vier  Flächen  des  einen  Tetraeders  glatt,  die  des  andern 
Bämmtlich  matt  oder  gestreift,  oder  beide  Tetrai^der  zeigen  verschieden  ge- 
richtete Streifung  u.  s.  f. 

Krümmung  der  Flächen.  Diese  kann  von  verschiedenen  Ursachen 
herrühren.  Entweder  können  viele  sehr  schmale  Flächen,  welche  sehr 
stumpfe  Winkel  mit  einander  bilden,  in  ihrer  Gesammtheit  den  Eindruck 
einer  einzigen  krummen  Fläche  machen;  hierher  dürften  z.  B.  die  oft  sehr 
gerundeten  Flächen  des  Diamants  gehören.  Oder,  und  dies  ist  besonders 
häufig  der  Fall,  eine  und  dieselbe  Fläche  erscheint  in  zahlreiche  kleine 
Facetten  zerlegt,  deren  Richtung  von  einer  zur  andern  sich  nur  wenig 
lindert,  weil  die  zugehörigen  inneren  Theile  des  Rrystalls  einander  nicht 
vollkommen  parallel  sind  (s.  vorigen  §,  S.  537) ;  wenn  z.  B.  prismatisch  aus* 
gebildete  Krystalle  fächerförmig  zu  einem  scheinbar  einheitlichen  Krj'stall 
verwachsen,  so  muss  die  Basis,  wenn  sie  am  Ende  desselben  auftritt,  eine 
Krümmung  zeigen.  Endlich  können  auch  dadurch  Flächen  gekrümmt]  er- 
scheinen, dass  die  Krystalle  solcher  Substanzen,  welche  einen  geringen 
Grad  von  Sprödigkeit  besitzen,  durch  mechanische  Kräfte  verbogen  wurden ; 
es  kann  auch  hier  nicht  mehr  von  eigentlichen  Krystallflächen  die  Rede 
sein,  da  eine  solche  gebogene  Fläche  niemals  ohne  Entstehung  von  Rissen 
und  Spalten  zu  Stande  kommt  und  daher  aus  mehreren  gegen  einander 
gedrehten  Ebenen  zusammengesetzt  ist.  Es  bedarf  kaum  noch  der  Er- 
wähnung, dass  die  Neigung  einer,  durch  irgend  eine  dieser  Ursachen  ge- 
krümmten, Krystallfläche  gegen  andere  um  so  weniger  genau  gemessen 
werden  kann,  je  grösser  der  Grad  ihrer  Krümmung  ist. 

Bei  leicht  löslichen  Substanzen,  wie  sie  für  chemisch-krystallographi- 
sche  Untersuchungen  meist  vorliegen,  kommt  es  sehr  häufig  vor,  dass  durch 
Temperaturänderung  der  Lösung,  ehe  die  Krystalle  aus  ihr  entfernt  wur- 
den, wieder  eine  theilweise  Auflösung  sUittgefunden  hat,  erkennbar  durch 
die  erfolgte  Anätzung  der  Flächen  oder  Krümmung  derselben  durch  Ab- 
nindung  der  Kanten  und  Ecken.  Hierdurch  sind  oft  die  Flächen  für  die 
Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer  ganz  unbrauchbiir  geworden,  daher 
bei  solchen  Substanzen  jstets  darauf  zu  achten  ist,  dass  nicht  vor  dem  Her- 
ausnehmen der  Krystalle  aus  der  Lösung  die  Temperatur  der  letzteren 
(durch  Verbringen  aus  einem  kalten  in  einen  wärmeren  Raum)  gesteigert 
wird,  sowie  darauf,  dass  die  auf  den  herausgenommenen  Krj'stallen  zurück- 
bleibende Lösung  sehr  rasch  mit  weichstem  Fliesspapier  entfernt  wird. 

Yicinale  Flächen.  Nicht  selten,  namentlich  bei  Mineralien,  kommt 
es  vor,  dass  statt  einer  einfachen  Ebene  des  Krystalls  ein  Complex  anderer, 
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von  ihr  in  der  Lage  nur  sehr  wenig  abweichender  Flachen  vorhanden  ist. 
So  erscheint  z.  B.  das  primäre  Rhomboeder  r  an  Eisenglanzkrystallen  von 
Elba,  Fig.  324  (S.  358),  fast  immer  ersetzt  durch  eine  Reihe  sehr  wenig 
stumpferer  Bhombo^der  und  durch  ein  Paar  mit  r  fast  zusammenfallender 
Skaleno^derflächen:  bei  dem  DiacetylphenolphtaleYn  S.  421  wurde  bereits 
das  Auftreten  einer  sehr  flachen  Pyramide  an  Stelle  der  Basis  erwähnt: 
bei  der  »Adular«  genannten  Varietät  des  Orthoklas,  z.  B.  vom  St.  Gotthard 
(s.  S.  51 0),  findet  sich  häufig  eine  Reihe  von  Flüchen  in  der  Prismenzone, 
sowie  sehr  spitze,  fast  der  Verticalaxe  parallele,  Hemipyramiden ,  deren 
Messung  auf  sehr  complicirte  Indices  führt.  Nach  dem  Vorgange  von 
Websky  nennt  man  solche  Flüchen  vicinale,  wenn  man  anzunehmen 
hat,  dass  dieselben  nicht  durch  Störungen  der  inneren  Structur  (s.  S.  531) 
aus  ihrer  normalen  Lage  gerückte  Flächen  von  einfachem  Zeichen  sind 
sondern  als  wirkliche,  mit  der  theoretischen  Beschaffenheit  der  Substanz  im 
Zusammenhang  stehende  Krystallflächen  mit  complicirten  Indices  betrachtet 
werden  müssen,  welche  gewissen  einfachen  Formen  sehr  nahe  liegen.  Fflr 
die  letztere  Auffassung  spricht  besonders  die  an  einigen  Substanzen  nach- 
gewiesene Erscheinung,  dass  die  Indices  einer  Anzahl  solcher  vicinaler 
Flächen  die  Glieder  einer  arithmetischen  Reihe  bilden  (s.  M.  Websky, 
Zeitsehr.  d.  d.  geolog.  Ges.  1863,  45,  677). 


III.  ABTHEILÜNG. 


DIE  APPARATE  UND  METHODEN 
ü  KßYSTALLOGRAPHISCH- PHYSIKALISCHEN 

UNTERSUCHUNGEN. 


A.  Goniometer  und  Refractometer. 


§.  110.    Contactgonlometer. 

1)  Dag  Anlefegoniometer.  Das  Instrument,  mit  welchem  zuerst  Krystall- 
rinkel  gemessen  wurden,  ist  das  Anlegegoniometer,  welches  im 
origen 'Jahrhundert  von  dem  Künstler  Garangeot,  der  fttr  den  fran- 
Qsischen  Krystallographen  Rom^  de  Tlsle  Krystallmodelle  anfertigte, 
rfonden  wurde.  Dasselbe,  in  Fig.  565  in  einer  der  jetzt  üblichen  Formen 
bgebildet,  besteht  aus  zwei  Linealen,  //  und  /'/',  welche  um  eine  zu  ihrer 
3>eDe  normale  Äxe  drehbar  sind.  Dieselben  können  mittelst  des  Knopfes  A' 
^OD  dem  Kreise  r,  um  dessen  C&ntrum  sie  drehbar  sind,  abgehoben  werden 
bringt  man  nun  die  zu  messende  Krystallkante  so  zwischen  die  beiden 
^hneiden  s  und  Sj  dass  sie  normal  zu  deren  Ebene  steht,  und  dreht  die 
^henkel  der  Lineale  so  weit, 

lass  5  auf  der  einen,   s'  auf  Fig.  565. 

ler  anderen  Krj^stallfläche  ge- 
i&Q  aufliegt  (was  man  am 
testen  sehen  kann,  wenn  man 
as  Ganze  dabei  gegen  das 
icht  halt),  so  bilden  die  bei- 
en  Lineale  offenbar  densel- 
en  Winkel  mit  einander, 
'eichen  die  beiden,  in  der 
I  messenden  Kante  einander 
ihneidenden ,  Kr^stallfliichen 
Uschliessen.  Steckt  man  nun 
ie  Axe  derselben  wieder  in 
ie  im  Gentrum  des  Kreises  ?* 
ifindliche  kreisrunde  Oetf- 
ung  und  dreht  sie,  bis  dereine 
:Aenkel   an  den   Stift  o  an-  ^ 

Wägt,   so    zeigt   die   durch   das   Centrum  gehende   Schneide  des  anderen 
^mittelbar  auf  dem  Kreise  den  gesuchten  Winkel  an.     Oft  verbindet  maa 

Orotb,  KrystallogTAphie.    2.  Anü.  '^r^ 
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auch  das  eine  Lineal  fest  mit  der  Kreistheilung,  nimmt  aber  alsdann  nur 
einen  Halbkreis.  Um  auch  aufgewachsene  Rrystalle  messen  zu  können,  bei 
denen  oft  ein  Auflegen  der  Schenkel  wegen  der  benachbarten  Krystalle 
nicht  möglich  wäre,  kann  man  dieselben  beliebig  verkürzen  durch  Parallel- 
verschiebung beider  Lineale. 

Dieses  Instrument  kann  natürlich  nur  bei  sehr  grossen  und  ganz  ebenes 
Flächen  eine  grössere  Genauigkeit  geben,  als  etwa  auf  4^;  es  dient  daher 
nur  zur  Anfertigung  von  Krystallmodellen,  oder  höchstens  zur  Orientinuig 
an  sehr  grossen,  für  andere  Goniometer  etwa  zu  unbehülflichen  Krystalles, 
während  man  sich  sonst  stets  des  Reflexionsgoniometers  (s.  S.  28)  bediMl 
Dieses  setzt  aber  voraus ,  dass  die  Flächen ,  deren  relative  Neigung  [man 
bestimmen  will,  spiegelnde  seien,  ist  also  nicht  anwendbar,  wenn  es  sidi, 
wie  es  z.  B.  bei  einzelnen  Mineralien  (Feldspath)  der  Fall  ist,  um  matte,  wenn 
auch  ebene  Flächen  handelt.  Man  hat  verschiedene  Verfahren  eingeschlagen, 
um  solche  Krystalle  der  Messung  mit  dem  Reflexionsgoniometer  zugänglidi 
zu  machen :  entweder  fertigt  man  von  denselben  Abdrücke,  z.  B.  in  Sic^l- 
lack,  an  denen  alsdann  die  Messung  vorgenommen  wird,  oder  man  über- 
zieht die  Krystallflächen  mit  einer  Harzlösung,  welche  nach  dem  Trockna 
eine  glänzende  Oberfläche  zeigt,  oder  endlich,  man  bedeckt  sie  mit  Plättchen 
von  dünnem  Deckglase,  welche  durch  möglichst  wenig  zwischengebrachten 
flüssigen  Ganadabalsam  darauf  festgehalten  werden.  Es  leuchtet  ein,  das 
die  Genauigkeit  der  Messung  bei  Benutzung  solcher  künstlich  hergestellter 
glänzender  Flächen  davon  abhängt,  bis  zu  welchem  Grade  die  letzteren 
den  eigentlichen  Flächen  des  Krystalls  parallel  sind ;  die  Abweichung  beider 
vom  Parallelismus  kann  unter  Umständen  eine  recht  beträchtliche  sein, 
und  es  giebt  kein  Mittel,  dieselbe  genau  zu  bestimmen. 

Ein  anderes  Verfahren ,  um  spiegelungslose  Flächen  der  Messung  in . 
unterwerfen,  hat  J.  Hirschwald  (s.  N.  Jahrb.  für  Min.,  Geol.  u.  s.  w. 
1879,  301  u.  531),  1880,  156  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  219,  s.  auch  ebenda 
8,  16)  vorgeschlagen.  Derselbe  benutzt  ein  Mikroskop,  welches  in  einer 
zu  seiner  Axe  senkrechten  Ebene  parallel  verschiebbar  ist,  und  bestreicht 
damit  die  von  oben  beleuchtete  Krystallfläche.  Diese  ist  jener  Ebene  genau 
parallel,  wenn  sie  bei  der  Verschiebung  des  Mikroskops  von  rechts  nach 
links  und  von  vorn  nach  hinten  immer  in  gleicher  Entfernung  vom  Objeetiv 
bleibt,  was  man  dadurch  erkennt,  dass  ihre  Umrisskanteu  und  etwa  anf 
der  Fläche  befindliche  Unebenheiten,  Aetzfiguren  etc.  oder  ein  darauf  ge- 
streutes feines  Pulver  immer  in  gleicher  Schärfe  sichtbar  bleiben,  während 
das  Mikroskop  mittelst  zweier,  in  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
wirkender  Schrauben  über  dieselbe  hinbewegt  wird.  Hat  man  nun  den 
Krystall  centrirt  und  justirt  (vergl.  S.  28)  auf  der  Axe  eines  Theilkreises 
angebracht,  welcher  mit  dem  Mikroskopträger  in  fester  Verbindung  stehl, 
so  kann  man  durch  Drehung  jener  Axe  eine  zweite  Krystallfläche  in  das 
Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  und  auf  gleiche  Weise  in  dieselbe  Lage 
bringen,   welche  vorher  die   erste  Fläche   einnahm.     Werden    nun   beide 
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Slellungeo  des  Kreises  am  Nonius  ahgelesen,  so  isl  die  Üitferenz  beider 
.UilesuDgen  olTeabar  der  geauehtc  Wiokel.  Ea  liegt  aber  auf  der  Hand, 
dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  da^'on  abhangt,  innerhalb  welcher 
Grenzen  die  Entfernung  der  Fläche  vom  Objecliv  des  Mikroskopes  variiren 
kann,  ohne  dnss  dieselbe  aufhört,  scharf  sichtbar  zu  sein.  Far  manche 
Personen  sind  diese  Grenzen  sehr  enge,  für  andere,  welche  eine  grosse 
AccommodationsfühiKkeit  des  Auges  besitzen,  ziemlich  weite,  daher  die  Ge- 
nauigkeit der  Messung  mit  diesem  ziemlich  compUcirten,  von  seinem  Er- 
ßnder  aMikroskopgoniometenr  genannten  Instrumente  von  subjectiven 
Verhallnissen  tibhängl. 

Der  geeignetste  Apparat,  uro  malle  Flachen  mit  einer  weit  axi^sseren 
Genauigkeit,  als  mittelst  des  Antegogoniomelers,  zu  messen,  ist  das  von 
K.  Fuess  erfundene  «Fühlhebelgoniometer«,  welches  daher  an  dieser  Stfilte 
ausführlicher  beschrieben  werden  soll, 

ä<  Du  FBhlhebelf«nloniet«r.  Auf  einer  matt  und  vollkommen  eben 
::•  ^ohliH'eaen  Glasphilte,  der  »Grundplatten  A  Fig. -J66,  ist  ein  Theilkreis 
.'  dessen  Ebene  genau  senkrecht  zur  Grundplatte  steht,  befestigt.  Der- 
selbe ist  um  eine  zu  A  parallele  Äse  drehbar  mittelst  der  grösseren 
der  beiden  links  davon  sichtbaren,  am  Rande  gekerbten  Messingscheiben 
oder  mittelst  der  darunter  befindlichen  Peinstellschraube,  wobei  sich  z\x- 
Ipioh  die  innerste,  durch  den  Knopf  fi  auch    unabhüngig   davon    drehinre 


:l ,  wi'li'lic  ;iii  jliri'iii  imdern  Ende  die  Centrir-  und  Justir- 
Vorrichtung  J  und  den  Kr\slall  A  tragt.  Die  erfolgte  Drehung  kann  an 
einem  Nonius  durch  die  mittelst  eines  Armes  mit  der  Goniometerase  ver- 
bundene Lupe  abgelesen  werden.  Dieser  Theil  des  Instrumentes  ist  voll- 
kommen Übereinstimmend  mit  dem  im  nächsten  §  eu  beschreibenden  ge- 
wahnlicheu  Reflexionsgoniometer,  daher  die  nähere  Einrichtung  desselben 
hier  übergangen  werden  kann. 


L 
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Hat  man  nun  eine  von  zwei  Rrystallflächen  gebildete  Kante  auf  diesem 
Instrumente  centrirt  und  justirt*),  so  ist  man  im  Stande,  durch  Drehung 
des  Limbus  L  einmal  die  einiB,  das  andere  Mal  die  andere  Fläche  der 
Grundplatte  parallel  zu  stellen,  und  offenbar  ist  alsdann  die  Differenx  der 
beiden  Ablesungen  am  Nonius  der  gesuchte  Winkel  der  Krystallkante. 
Es  handelt  sich  also  bei  dieser  Messung  darum,  den  Parallelismüs  einer 
Flache  des  am  Goniometer  befestigten  Krystalls  mit  der  horizontalen  Grund- 
platte genau  zu  prüfen.  Dies  geschieht  mit  der  Fuess 'sehen  Ftlhlhebel- 
vorrichtung,  welche  auf  die  rechte  Seite  der  Grundplatte  aufgesetzt  wirl 
Dieselbe  besteht  aus  einem  Messingstativ  J9,  welches  mit  drei  konischen 
stählernen  Fttsschen,  zwei  festen  o  (von  denen  nur  eines  in  der  Figor 
sichtbar  ist)  und  einem  durch  die  Schraube  n  verstellbaren,  auf  der  Grand- 
platte  aufruht.  Von  dem  Stativ  B  laufen  nach  links  zwei  Arme  C  und  B 
aus,  von  denen  der  erstere  am  Ende  ein  Stahlstttck  /  trägt,  dessen  unterster 
Theil  eine  horizontale,  senkrecht  zur  Zeichnungsebene  verlaufende  Schneide 
bildet.  Durch  den  Arm  D  geht  die  mit  einem  feinen  Gewinde  versehene 
Schraube  m,  auf  welcher  das  Hebelsystem  i  aufruht.  Dieses  besteht  aas 
zwei  parallelen  und  gleich  gestalteten,  nach  rechts  aufgebogenen  StaU- 
stäbchen,  von  denen  das  hintere  in  der  Figur  durch  das  vordere  verdeckt 
ist,  und  welche  bei  p  und  a  durch  horizontale  Quersttlcke  verbunden  sind; 
das  erstere  von  diesen  trägt  in  der  Mitte  eine  Fortsetzung,  welche  in  ein 
nach  unten  gebogenes  Messingstiftchen,  im  Folgenden  als  »Fühler«  bezeidi- 
net,  ausläuft,  während  auf  ihrer  Oberseite  eine  der  Schneide  /  parallele, 
aber  nach  oben  gerichtete  Schneide  befestigt  ist;  die  rechte,  bei  a  gelegene 
Querverbindung  der  Rahmentheile  geht  durch  eine,  unter  a  befindliche, 
nur  halb  sichtbare  Durchbohrung  des  Statives  B,  welche  so  weit  ist,  dass 
sie  jener  eine  kleine  Bewegung  gestattet,  hindurch.  Die  beiden  dem  Arme 
C  parallelen  Stäbchen  setzen  noch  fort  bis  zu  einer  ganz  wenig  rechts  von 
der  vorigen  (siehe  unter  a  rechts  abwärts)  befindlichen  Durchbohrung,  in 
welcher  ein  horizontaler  Stahlcylinder  befestigt  ist,  an  dessen  Enden  die 
beiden  Stäbchen  mit  kleinen  Schraubenzapfen  anliegen,  so  dass  das  ganze 
Hebelsystem  i  um  die  Axe  jenes  Stahlcy linders  drehbar  ist.  Während  der 
vordere  Theil  desselben  an  dieser  Stelle  aufhört,  setzt  sich  der  hintere 
nach  rechts  in  einen  langen  Stahlstab  fort,  welcher  die  verschiebbare 
Kugel  b  trägt,   mittelst  deren   das   ganze  Hebelsystem  i  balancirt  werden 


*)  Dies  geschieht  bei  diesem  Instrumente  mittelst  eines  in  der  Figur  nicht  mit  alh 
gebildcten  Hülfsapparates,  bestehend  aus  einer  scharfen  Stahlschneide,  welche  an  eioem 
Messingarme  befestigt  ist,  dessen  Tntersatz  auf  drei  Schrauben  ruht,  während  eine 
seitliche  Fortsetzung  noch  zwei  horizontale  Schräubchen  trägt.  Die  Schneide  befindet 
sich  genau  in  der  Richtung  der  Goniometeraxe,  wenn  man  den  kleinen  Apparat  so  aof 
die  Grundplatte  aufsetzt,  dass  die  beiden  horizontalen  Schrauben  die  vordere  Rand- 
flache  desselben  berühren.  Der  Krystall  A'  wird  nun  mittelst  der  an  J  befindlicbea 
Schrauben  so  gerichtet,  dass  die  zu  messende  Kante  die  Stahlschneide  fast  berührt  und 
ihr  genau  parallel  läuft. 
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Lann.  Zwischen  der  an  diesem  befestigten  und  daher  mit  demselben  be- 
weglichen Schneide  p  und  der  früher  erwähnten  festen  Schneide  /  befindet 
ich  nun  frei  schwebend  der  eigentliche  Ftthlhebel  £,  dessen  Construction 
ms  Fig.  567  ersichtlich  ist.  Derselbe  besteht  aus  zwei  Stahlplatten  (in  der 
^gor  ungleich  schraffirt),  welche  durch  Schrauben  fest  verbunden  sind, 
los  beiden  ist  in  ihrem  mitt- 
leren Theile  auf  gleiche  Art  ein  ^»8»  *ö7, 
riereckiges  Stttck  mit  drei  senk- 
rechten und  einer  schiefen  Sei- 
benflttche  ausgeschnitten ;  die 
Platten  sind  so  aneinander  ge- 
legt, dass  die  schiefen  Seiten  des  ausgeschnittenen  Theiles  parallel  sind 
and  beinahe  in  eine  £bene  fallen.  An  dem  so  gebildeten  Rahmen  ist  an 
riner  Seite  ein  circa  7  cm  langer,  aus  Elfenbein  hergestellter  Arm,  der 
iZeiger«,  befestigt,  welcher  auf  der  andern  Seite  durch  eine  kleine  ver- 
ichiebbare  Metallkugel  d  balancirt  werden  kann.  Die  ganze  Vorrichtung 
«rird  so  zwischen  die  beiden  Schneiden  eingelegt,  dass  Schneide  /  auf  der 
(»beren  Seite  der  unteren  Platte  und  Schneide  p  auf  der  unteren  Seite  der 
oberen  Platte  aufliegt.  Da  die  Schneide  /  fest  ist,  so  bildet  sie  die  Dre- 
hongsaxe  des  Hebels  E,  dessen  beide  Theile  durch  Verschiebung  der 
Kngel  d  so  balancirt  werden,  dass  der  linke  ein  sehr  kleines  Ueberge- 
wicht  besitzt.  Am  Niedersinken  wird  derselbe  dadurch  verhindert,  dass 
die  bewegliche  Schneide  p  von  unten  her  ihn  berührt,  ein  Contact,  welcher 
durch  die  Stellung  der  Schraube  m  bewirkt  wird  (vergl.  Fig.  566) ;  das  mit 
der  Schneide  p  in  Verbindung  stehende  Hebelsystem  i  ist  durch  die  Kugel 
6  so  genau  balancirt,  dass  die  leiseste  Berührung  des  an  p  befindlichen 
»Fühlers«  sofort  eine  Hebung  der  linken  und  eine  Senkung  der  rechten 
Seite  zur  Folge  hat.  Dadurch  wirkt  die  Schneide  p  auf  den  Fühlhebel, 
indem  sie  dessen  linke  Seite  hebt,  und  da  der  horizontale  Abstand  der 
beiden  Schneiden  p  und  /  ein  äusserst  geringer  ist,  so  entspricht  einer 
sehr  kleinen  Aufwärtsbewegung  der  ersteren  ein  grosser  Ausschlag  des 
Zeigers  E  nach  unten.  Hat  also  die  Schraube  m  diejenige  Stellung,  bei 
welcher  die  bewegliche  Schneide  p  nur  eben  den  Fühlhebel  in  der  Lage 
schwebend  erhält,  dass  der  Zeiger  E  desselben  auf  den  Nullpunkt  der  bei 
S  auf  dem  Stativ  angebrachten  Theilung  gerichtet  ist,  so  genügt  offenbar 
die  leiseste  Berührung  des  Fühlers,  um  einen  merkbaren  Ausschlag  des 
Zeigers  auf  der  Skala  hervorzubringen"^). 


*)  Betreffs  der  Fig.  566  muss  bemerkt  werden,  dass  an  den  neuesten  Fuess'schen 
Instrumenten  sich  der  Nullpunkt  am  oberen  Ende  der  Theilung,  in  der  Mitte  also  4  0 
und  unten  20,  befindet,  so  dass  die  Gleichgewichtsstellung  des  Fühlhebels  nicht,  wie 
in  der  Figur,  horizotital,  sondern  eine  schrUg  nach  rechts  ansteigende  ist.  Da  es  sich 
nur  um  die  Beobachtung  von  abwärts  gerichteten  Ausschlägen  handelt,  ist  diese  uner- 
hebliche Aenderung  der  in  Fig.  366  abgebildeten  Anordnung  vorzuziehen.    Am  unteren 
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Diese  Empfindlichkeit  wird  nun  benutist,  um  den  Parallelismos  einer 
horizontal  gestellten  Krystallfläehe  mit  der  Grundplatte  zu  prüfen.  Ist  die 
zu  messende  Kante  des  Krystalls  genau  justirt,  d.  h.  der  Grundplatte  parallel, 
so  gentigt  es  offenbar,  den  Parallelismus  einer  zur  Kante  senkrechten}  ie 
der  Krystallfläche  gelegenen  Linie  mit  der  genannten  Platte  zu  oonstatireD. 
Zu  diesem  Zwecke  kann  man  den  ganzen  Ftihlhebelapparat  von  Tom  naefa 
hinten  verschieben,  wobei  derselbe  mit  den  Enden  der  beiden  Stahl- 
schrauben  i\  welche  durch  die  Verlängerungen  F  des  Statives  B  geh«i, 
an  der  der  Ebene  des  Theilkreises  panillelen  Seitenfläche  der  Grundplatte 
entlang  gleitet.  Dabei  beschreibt  der  Ftihler  auf  der  Krystallfläcbe  eine 
Gerade,  welche  die  erforderliche,  zur  Kante  senkrechte  Richtung  besitil 
und  wird  bei  vollkommenem  Parallelismus  der  Flüche  mit  der  Grundplatte, 
welcher  durch  Drehung  des  Krystalls  mittelst  der  Feinstellschraube  bewirkt 
wird,  an  allen  Stellen  die  Fläche  eben  bertihren,  vorausgesetzt,  dass  yo^ 
her  dem  Ftihler  durch  Heben  oder  Senken  mittelst  der  Schraube  n,  wobei 
sich  der  ganze  Ftihlhebelapparat  um  die  beiden  festen  Stahlspitzen  o  dreht, 
die  erforderliche  Höhenstellung  ertheilt  ist.  Ein  solches  Gleiten  ist  aber 
nattirlich  nur  auf  einer  sehr  glatten  Fläche  möglich.  Die  matten  Fläekeo 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Krystalle  besitzen  nun  häufig  Herv<x^ 
rc7gungen  und  andere  Unebenheiten  und  erfordern  deshalb  das  folgende 
Verfahren:  Der  Ftihler  wird  durch  die  Schraube  n  so  hoch  gestellt,  dass 
er  tiber  alle  Stellen  der  Fläche  frei  hinweg  gehen  kann,  aber  derselben 
stets  sehr  nahe  bleibt;  nun  sucht  man  auf  der  Krystallfläche  nahe  der 
Kante  und  möglichst  entfernt  davon  in  der  dazu  senkrechten  Richtung  zwei 
möglichst  ebene  Stellen  aus,  bringt  den  Ftihler  tiber  die  eine  und  senk! 
ihn  durch  Drehung  der  Schraube  n  bis  zur  Bertihrung.  n  ist  eine  Mikro- 
meterschraube, deren  \yindungen  je  0,5  mm  hocb  sind  und  deren  Rand  in 
100  Theile  getheilt  ist,  so  dass  eine  Hebung  des  Ftihlers  um  0,005  mm 
direct  abgelesen  und  eine  solche  von  0,001  mm  noch  geschätzt  werden 
kann;  die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  dem  in  halbe  Millimeter  ge- 
theilten  Index  y  abgelesen.  Milleist  dieser  Vorrichtung  kann  man  also  sehr 
genau  bestimmen,  um  wie  viel  der  Apparat  gesenkt  werden  musste,  um 
die  Bertihrung  des  Fühlers  mit  der  Krystallfläche  hervorzubringen,  wobei 
man  die  Genauigkeit  noch  durch  mehrmalige  Wiederholung  des  Versuches 
an  mehreren  nahe  benachbarten  Punkten  und  durch  Mittelziehung  der 
einzelnen  Ablesungen  erhöhen  kann;  alsdann  wiederholt  man  das  Gleiche 
nach  einer  entsprechenden  Verschiebung  des  Ftihlhebelapparates  an  der 
zweiten  der  beiden  ausgesuchten  Stellen  der  Krystallfläche.  Ist  die  hier 
bis  zur  Bertihrung  erforderliche  Senkung  die  gleiche,  so  ist  offenbar  die 
Krystallfläche  der  Grundplatte  parallel;  andernfalls  corrigirt  man  durch  die 


Ende  der  Skala  ist  ein  Knüpfchen  angebracht,  welches  über  die  Thcilung  hinausgehemie 
Miige  des  Zeigers  verhütet. 
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feine  Drehung  der  Goniometeraxe  die  Stellung  des  Krystalls  so  lange,  bis 
beide  Sondiningen  genau  das  gleiche  Resultat  ergeben. 

lieber  die  bei  derartigen  Messungen  zu  erreichende  Genauigkeit,  sowie 
Aber  die  Prüfung  des  Instrumentes  s.  die  Arbeit  von  A.  Schmidt,  tlber 
das  Fuess'sche  Fflfalhebelgoniometer,  Zeitschr.  f.  Kryst.  8.1. 

3}  MHuroironfometer.  Zu  den  ConUictgoniometern  kann  man  endlich 
aacb  diejenigen  Vorrichtungen  rechnen,  in  denen  die  Winkelmessung 
mittelst  eines  optischen  Contactes  geschieht,  und  solche  Vorrichtungen, 
»Mikrogoniometenr,  sind  es,  welche  besonders  zur  Messung  mikroskopischer 
Krystalle  benutzt  werden.  Da  man  unter  dem  Mikroskope  nur  die  in  einer 
Ebene  liegenden  Theile  eines  Krystalls  scharf  erblickt,  so  kann  mit  diesem 
Instrumente  nur  die  Messung  ebener  Winkel  vorgenommen  werden,  d.  h. 
deijenigen,  welche  je  zwei  Kanten  einer  auf  dem  Tische  des  Mikroskopes 
horizontal  liegenden  Krystallfläche  mit  einander  bilden.  Hierzu  benutzt 
man  am  einfachsten  ein  Mikroskop,  in  dessen  Ocularsysteme  ein  recht- 
winkeliges Fadenkreuz  angebracht  ist,  welches  man  gleichzeitig  mit  dem 
Krystall  im  Gesichtsfelde  erblickt,  und  dessen  Tisch  um  seinen  Mittelpunkt 
drehbar  und  so  eingerichtet  ist,  dass  man  seine  Drehung  an  einer  am 
Bande  desselben  befindlichen  Theiiung  ablesen  kann.  Die  Drehungsaxc 
des  Tisches  muss  mit  der  optischen  Axe  des  Mikroskopes  zusammenfallen, 
welche  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Faden  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes bezeichnet  ist.  Behufs  der  Messung  wird  nun  zunächst  der 
Eckpunkt  der  Kr\stallflache,  in  welchem  die  beiden  Kanten,  deren  ebenen 
Winkel  man  sucht,  einander  schneiden,  durch  Verschiebung  des  Krystalls 
mit  dem  Kreuzungspunkte  der  Fäden  zur  Deckung  gebracht;  alsdann  wird 
durch  Drehung  des  Tisches  mit  dem  darauf  liegenden  Krystall  eine  der 
beiden  Kanten  parallel  eingestellt  mit  einem  der  beiden  Fäden,  was  sich 
besonders  genau  erreichen  lässt,  wenn  man  die  Kante  ein  wenig  neben 
dem  Faden  einstellt,  statt  beide  vollkommen  zur  Deckung  zu  bringen. 
Nachdem  diese  Stellung  des  Mikroskoptisches  an  dessen  Theiiung  abge- 
lesen worden  ist,  wird  derselbe  gedreht,  bis  die  zweite  Kante  in  gleiche 
Richtung  gelangt  ist ,  welche  vorher  die  erste  inne  hatte ,  und  dann 
wiederum  abgelesen;  die  Differenz  beider  Ablesungen  ist  der  gesuchte 
Winkel. 

Diese  Methode  der  Winkelmessung  unter  dem  Mikroskope  ist  besonders 
wichtig  für  petrographische  Untersuchungen,  bei  denen  es  sich  oft  um  die 
Bestimmung  der  Gestalt  von  Kristallen  handelt,  von  welchen  in  einem  Ge- 
steinsschliffe (s.  S.  74)  sehr  dünne  Querschnitte  vorliegen.  Obgleich  deren 
Orientirung  gegen  die  krystallographischen  Axen  unbekannt  und  natürlich 
für  jeden  Durchschnitt  eine  andere  ist,  so  kann  doch  aus  der  Umrissfigur 
eines  solchen  Durchschnittes,  d.  h.  aus  den  ebenen  Winkeln  desselben,  wenn 
diese    nach  der  angegebenen  Methode   gemessen  worden  sind,    ein  Schluss 
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auf  die  Richtung  der  Durehschnittsebene  und  daraus  auf  die  Form  des 
Krystalls  gezogen  werden,  namentlich  wenn  man  noch  andere  HttUsmittel 
hinzuzieht,  z.  B.  die  in  derselben  Weise  zu  bestimmende  Richtung  etwa 
sichtbarer  Spaltungsrisse,  die  Schwingungsrichtungen  des  polarisirten  Lichtes, 
einen  etwaigen  Axenaustritt  im  convergenten  Lichte  u.  s.  w.  So  wttrde 
man  z.  B.  unter  den  in  einem  solchen  Gesteinsschliff  vorhandenen  Krystall- 
schnitten  eines  monosymmetrischen  Minerals  mit  prismatischer  Spaltbarkeit, 
durch  das  Vorhandensein  von  Spaltungsrissen  nach  einer  einzigen  Richtung, 
leicht  diejenigen  herausfinden,  deren  Ebene  der  Kante  des  Spaltungsprisma 
parallel  geht,  und  unter  diesen  wieder  die  zur  Symmetrieebene  ungef^r 
senkrechten  dadurch,  dass  in  ihnen  die  Schwingungsrichtungen  des  polari- 
sirten Lichtes  den  Spaltrissen  parallel  gehen.  Bei  Auffassung  des  Spaltungs- 
prisma als  {\  \  0}  hätte  man  in  einem  Schnitte  der  letzterwähnten  Art  einen 
solchen  nach  dem  Orthopinakoid  {100}  vor  sich,  dessen  Gestalt,  verglichen 
mit  denen  der  andern  verticalen  Schnitte,  d.  h.  derjenigen,  in  denen  alle 
Spaltungsrisse  parallel  verlaufen,  ein  Urtheil  über  'die  an  den  KrystaUen 
auftretenden  Endflächen  und  deren  ungefähre  Winkel  gestattet.  Anderer- 
seits sind  unter  den  Durchschnitten,  in  denen  beide  Spaltungsrichtungen 
beobachtet  werden,  diejenigen,  in  welchen  dieselben  ungefähr  den  Winkel 
des  Spaltungsprisroa  mit  einander  bilden,  offenbar  annähernd  senkrecht 
zur  Kante  dieses  Prismas;  die  Gestalt  der  Umrisse  liefert  hier  also  direet 
die  Winkel  der  am  Krystall  ausgebildeten  verticalen  Flächen.  J.  Thoulet 
hat  für  die  petrographisch  wichtigsten  Mineralien  (Pyroxene,  Amphibole, 
Feldspäthe)  die  ebenen  Winkel  berechnet,  welche  die  Spaltungsrichtungen 
in  verschiedenen,  den  Hauptzonen  der  Krystalle  angehörigen  Ebenen 
bilden,  und  dadurch  die  Aufgabe,  die  Orientirung  dieser  Mineralien  in 
Gesteinsschliffen  zu  bestimmen,  sehr  erleichtert  (Annales  d.  mines  (7) 
1878,  U,  3). 

Eine  weniger  häufig,  als  die  vorstehend  beschriebene,  gebrauchte 
Methode  der  mikroskopischen  Winkelmessung  besteht  darin,  dass  man,  an- 
statt den  Tisch  des  Mikroskopes  drehbar  zu  machen,  ein  Fadenkreuz  an- 
wendet, dessen  einer  Faden  um  die  Mitte  drehbar  ist  und  dessen  Drehung 
an  einer  aussen  am  Oculare  angebrachten  Theilung  abgelesen  werden 
kann.  Man  bringt  hierbei  ebenso,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Methode,  den 
Schnittpunkt  der  beiden  Kanten  des  Krystalls  in  den  Kreuzpunkt  der  beiden 
Fäden,  stellt  alsdann  den  beweglichen  Faden  einmal  auf  die  erste,  das 
andere  Mal  auf  die  zweite  Kante  der  Krystallfläche  ein  und  bestimmt  am 
Kreise  die  dazwischen  erfolgte  Drehung.  Eine  solche  Vorrichtung  ist  an 
dem  mit  dem  Elasticitätsapparate  (s.  §.  125)  verbundenen  Mikroskope  an- 
gebracht und  soll  deren  Anwendung  fUr  bestimmte  Zwecke  a.  a.  O.  erläutert 
werden. 

Endlich  werde  noch  eine  von  Leeson  vorgeschlagene  Einrichtung  zur 

genauen  Messung  der  ebenen  Winkel   mikroskopischer  Kristalle   beschrie- 

n,    welche    in  Fig.  568  im  Durchschnitt,    in  Fig.  569    in  perspectivischer 
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Dsicfat  dargestellt  ist.  Der  Apparat  wird  auf  dem  Ocularrobr  des  Hikros- 
>pes  mittelst  des  Ringes  a  befestigt,  welcher  durch  den  TrSger  b  mit  dem 
itbeilten  Kreise  cd  fest  verbunden  ist;  auf  diesem  ist  eine   abgeschrägte 


Fig.  sag. 


reisfSrmige  Platte  mit  der  Hülse  ef  drehbar;  die  letztere  enthalt  ein 
oppeltbrecbendes  Prisma  von  Quan,  dessen  Dispersion  dadurch  beseitigt 
X,  dass  ein  ebenso  stark  dtspei^irendes  Glasprisma  mit  demselben  in  um- 
ekehrter  Stellung  verbunden  ist.  Durch  diese  Combination  erblickt  man 
aber  die  im  Mikroskope  sichtbaren  Gegenstande  doppelt,  jedoch  ohne 
Avnde  Färbern; erstrenmig.  Beßndet  sich  nun  i.  B.  eine  Krystallfläche  von 
er  Form  eines  Bhombus  nbcd  eingestellt  im  Gesichtsfelde,  so  erscheint 
ieselbe  doppelt,  etwa  wie  Fig.  ä7Ü.  Durch  Drehen  des  QuBrzprismas 
litteist  des  Knopfes  r  werden  die  beiden  Bilder  einmal  in  die  gegenseitige 
agfl  Fig.  571,  das  andere  Mal  in  die  Fig.  ä7i  dargestellte   gebrucht,   und 


urch  Ablesen  beider  Stellimgen  am  Kreise  die  dazu  erforderliche  Drehung, 
eiche  ofTenbar  dem  Winke)  des  Hhombus  gleich  resp.  supplementär  ist, 
estimmt.  Es  leuchtet  ein,  d'iss  diese  Messung  des  ebenen  Winkels  um  so 
inauer  ausfüllt,  je  vollkommener  es  gelingt,  das  eine  Mal  die  Kante  ab 
it  a'b'.  resp.  cd  mit  c'd',  das  andere  .Mal  ar  mit  a'r'  und  bd  mit  b'd' 
I  eine  gerade  Linie  zu  bringen. 

§.  444.  Beflexionsgoniometer  mit  verticalem  Kreise.  Das  ße- 
ixionsgoniometer,  1800  von  Wollaston  erfunden,  wurde  bereits  S.  ^8 
1  Princip  besprochen.  Die  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes  in  ver- 
isserter  Form  kann  aus  Fig.  573  ei'seben  werden. 
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Auf  einer  Metallplatte  P,  welche  durch  die  Schrauben  ss  horisontel  ftt- 
atellt  werden   kann,   rubt  eine  MessingsHole  3/,    durch   deren   oberen  tcn 


stUrklen  Theil  die  A\i'  des  drehbaren  Theiifcreises  A  geht.  Diese  Axe  isl 
eine  doppelle:  I]  eine  innere  (i.  welehe  niillelst  der  am  Rande  gekerbien 
Messin^chcibe  .(  leicht  fiedreht  werden  kann,  ohne  dass  sich  der  Krrl« 
mit  bowejit,  um!  an  deren  anderem  Knde  sich  die  Vorrichtung  tum  Cenlriren 
und  Justiren  des  KrysialJs  befindet:  i'  eine  äussere  b,  welche  mit  dem 
Kreise  fest  verbunden  ist.  daher  mittelst  der  Scheibe  B  auch  dieser  In 
Drehung  verseltt  wird,  an  welcher  naiUrlieb  die  innere  Axe  a  ebenfalls 
Theil  nimmt.  Die  Drehunj;  wird  an  dem  festen  Nonius  n,  welcher  durch 
den  Ann  .V  mit  der  Messin^siiule  .1/  verbunden  isl.  mittelst  der  Lupe  /  ah- 
(lelesen.  Damit  jede  Stelle  der  Theihing  des  .Nonius  in  die  Mitte  des  Ge- 
siehlsfeldcs  der  Lupo  jiebraeht  werden  kann,  ist  /.  innerhalb  eines  kleineD 
Kreisln>}:ens  bt'wej;Iieh.  Durch  das  in  eiuen  Rahmen  gespannte  weisse 
l'apier  r  endlich  wird  behufs  leichterer  Ablesung  das  Licht  des  Tages  oder 
einer  rechts  vom  Instrumente  aufgestellten  Beleuebtungsflamrae  auf  die 
Tlu'ilun^  geworfen. 

Die  Cenlrirvorriehtunf;  bestand  bei  den  älteren  Wollast on'schen 
Instrumenten  einfach  ;ihs  einem  senkrecht  lurAxe  n  verschiebbaren  Schlitten 
und  einem  in  einer  Hülse  normal  in  beiden  verschiebbaren  Stift,  auf  dessen 
in  eine  Platte  auslaufendem  Ende  der  Krystall  mit  Wachs  befestigt  wurde: 
diese  iwei  lu  einmuler  senkrechten  Beweiaingen  gestalteten,  die  ausser- 
hiU>   der  Axe   belindliehe   Krystallkante   parallel    sich    selbst    so    weil   ni 
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verschieben,  bis  sie  beim  Drehen  der  Axe  an  ihrem  Orte  verblieb  und  der 
Rrystall  dabei  gleichsam  um  dieselbe  roiirte.  Die  Jusiirung  geschah  durch 
Drehung  des  letzterwähnten  Stiftes  in  seiner  Hülse  und  durch  ein  Gelenk 
in  dem  Bügel,  welcher,  auf  dem  Gentrirschlitten  befestigt,  die  Hülse  trug. 
Diese  beiden  Drehungen  fanden  in  zwei  senkrecht  zu  einander  stehenden 
Ebenen  statt,  daher  man  durch  dieselben  die  irgendwie  schief  gegen  die 
Ebene  des  Kreises  stehende  Krystallkunte  senkrecht  ^egen  diese  stellen 
konnte.  Da  sowohl  die  Verschiebungen  behufs  der  Centrirung,  als  die 
Drehungen  behufs  der  Jnstirung  aus  freier  Hand  ausgeführt  werden  mussten, 
80  gestatteten  diese  alteren  Instrumente  nur  nach  oftmaligem  Hin-  und  Her- 
probiren  eine  ungefähre  Richtigstellung  des  Kr^^stalls  zu  erreichen. 

Man  hat  deshalb  an  die  Stelle  der  soeben  beschriebenen  Gentrir-  und 
iastirvorrichtung  eine  solche  gesetzt,  welche  die  Parallelverschiebung  des 
Krystalls  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  durch  zwei  Schlitten 
erlaubt,  deren  Bewegung  mittelst  Schrauben  (yy  in  Fig.  573)  erfolgt;  eben- 
so ^rd  die  Justirung  durch  zwei  Schrauben  xx  ausgeführt,  welche  eine 
Neigung  des  Krystalls  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  bewirken. 
Die  nähere  Construction  dieser  Vorrichtung,  welche  eine  leichte  und  sichere 
Einstellung  des  Krystalls  in  die  gewünschte  Orientirung  ermöglicht,  soll  im 
folgenden  §  vermittelst  eines  Durchschnittes  erläutert  werden.  Das  Ende 
derselben  bildet  eine  kleine,  durch  das  Schräubchen  v  darin  befestigte  ge- 
stielte Metallplatte,  das  Tischchen  ?/,  auf  welches  der  Krystall  mit  Wachs 
aufgeklebt  wird. 

'  Bei  den  älteren,  einfachen  Reflexionsgoniometern  wurde  nun,  nachdem 
die  Krystallkante  soweit  centrirt  war,  dass  dieselbe  bei  einer  Drehung  der 
Axe  um  360 <>  ihren  Ort  nicht  merklich  änderte,  die  Justirung  so  ausgeführt, 
dass  ein  entfernter  Gegenstand,  welcher  als  Signal  diente  (ein  Fensterkreuz, 
eine  Dachkante  u.  dergl.),  in  beiden  Flächen  nach  einander  gespiegelt  be- 
obachtet wurde,  wobei  das  Auge  der  spiegelnden  Fläche  sehr  stark  ge- 
nähert werden  musste;  war  die  Fläche  nicht  normal  zu  der  senkrechten 
Kreisebene,  so  erschienen  horizontale  Linien  des  Bildes  schrJig  gestellt,  und 
die  Neigung  der  Fläche  musste  durch  die  Justirungsbewegungen  so  lange 
geändert  werden,  bis  jene  Linien  im  Bilde  horizontal  erschienen.  War  dies 
bei  beiden  Flächen  erreicht,  so  war  die  zwischen  ihnen  beßndliche  Kante 
justirt.  Es  wurde  dann  einmal  das  von  der  einen,  das  andere  Mal  das 
von  der  andern  Flüche  gespiegelte  Bild  des  Signals  mit  einer  in  der  Seh- 
riehtung  auf  dem  Stativ  des  Instrumentes  befindlichen  Linie  (oder  mit  dem 
Spiegelbild  desselben  Signals,  welches  eine  feste,  am  Stativ  passend  ange- 
brachte, kleine  schwarze  Glasplatte  reflectirte)  zur  Deckung  gebracht,  und 
die  zwischen  beiden  Einstellungen  erfolgte  Drehung  des  Kreises  am  Nonius 
bestimmt. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dass  bei  diesem  Verfahren  sowohl  die 
Centrirung,  als  die  Justirung  der  Kante  nur  angenähert  möglich  ist,  und 
dass  die  Einstellung  der  beiden,  von  den  Krystallflächen  reflectirten  Bilder 
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des  benutzten  Objectes  nicht  absolut  genau  vorgenommen  werden  kann. 
Wenn  daher  auch  die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  mittelst  des  älteren 
Wollaston'schen  Reflexionsgoniometers  Krystallwinkel  messen  kann,  weit 
grösser  ist,  als  bei  d^m  Anlegegoniometer,  so  ist  sie  doch  andererseits  nicht 
so  gross,  wie  es  in  vielen  Füllen  wtlnschenswerth  erscheint;  eine  derartige 
Messung  ist  nämlich,  wenn  die  Krystallflächen  sehr  gut  reflectiren,  und  alle 
oben  genannten  Bedingungen  nach  Möglichkeit  erfüllt  sind,  höchstens  auf 
etwa  -^^  genau.  Es  wurden  daher  schon  frühe  Verbesserungen  an  dem 
Instrumente  vorgenommen.  Zuerst  Malus,  und  dann  namentlich  Mit  seher- 
lich verbanden  damit  ein  dem  Kreise  paralleles  Femrohr,  durch  welches 
das  reflectirte^Bild  des  Signals  betrachtet  wird;  bringt  man  in  der  Bild- 
ebene desselben  ein  Fadenkreuz  an,  so  kann  man  durch  Drehen  des  Kn- 
stalls  einen  bestimmten  Punkt  in  dem  Signalbilde  mit  grosser  Schärfe  auf 
die  Mitte  dieses  Fadenkreuzes  einstellen.  Mitscherlich  (s.  Abhandlungen 
der  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  1843,  S.  189)  wies  darauf  hin,  dass  das  Fem- 
rohr wenig  oder  gar  nicht  vergrössem  dUrfe,  weil  sonst  das  von  kleinen 
Krystallflächen  reflectirte  Bild  zu  lichtschwach  wird,  um  deutlich  gesehen 
zu  werden.  Wir  haben  aber  S.  537  gesehen,  dass  gerade  kleine  Rrystalle 
am  ehesten  frei  von  Störungen  der  Ausbildung  «ind,  während  unter  den 
grösseren  sehr  häufig  solche  vorkommen,  deren  Flächen  geknickt  und  ge- 
brochen sind;  da  man  mit  dem  Femrohr  ein  sehr  scharfes  Bild  des  Ob- 
jectes erblickt,  so  gewahrt  man  durch  dasselbe  auch  viel  leichter,  als  mit 
blossem  Auge,  derartige  Unebenheiten  der  Flächen,  indem  diese  dann 
mehrere  Bilder  reÜectiren,  namentlich,  wenn  man  als  Signal  eine  kleine 
Giistlamme  im  dunklen  Zimmer  anwendet. 

Für  dieses  Verfahren  ist  das  in  Fig.  573  dargestellte  Instrument  ein- 
gerichtet und  daher  mit  einem  Fernrohr  /*  verbunden,  welches  um  eine 
zur  Ebene  des  Kreises  senkrechte  Axe  um  einen  bestimmten  Winkel  ge- 
dreht werden  kann.  Hebt  man  das  Ocular  o  desselben,  so  ist  diese  Drehung 
nur  bis  zu  einer,  durch  einen  Anschlag  an  der  Axe  bezeichneten  Stellung 
möglich;  in  dieser,  welche  die  Figur  darstellt,  ist  das  Fernrohr  genau  auf 
die  Drebungsaxe  des  Theilkreises  A'  gerichtet.  Ausser  der  Drehung  kann 
man  das  Fernrohr  auch  parallel  sich  selbst  verschieben  mittelst  der  Schiene 
/,  welche  durch  die  Schraube  q  fixirl  wird.  Hierdurch  ist  es  möglich,  je 
nach  der  Grösse  des  Krystalls  das  Femrohr  so  zu  stellen,  dass  sich  die  spie- 
gelnden Flächen  gerade  vor  der  Mille  des  Objectivs  belinden.  Das  Fern- 
rohr ist  durch  die  Säule  T  fest  mit  dem  Stativ   des   Apparates    verbunden. 

Um  eine  Messunin  mit  dem  Instrumente  vorzunehmen,  wird  zunächst 
das  Fernrohr  nach  aufwärts  ijerichlet  und  dadurch,  wie  durch  Drehung  des 
ganzen  Apparates  um  eine  Senkrechte,  auf  das  als  Signal  dienende  Object. 
welches  sich  in  möglichst  jirosser  Hohe  und  Entfernung  am  andern  Ende 
da6  Beobachtungsraumes  helindet,  ein^zestellt.  so  dass  der  Apparat  diejenige 
Orientirung  erhält,  bei  welcher  das  Object  in  der  dem  Kreise  parallelen 
riuuogsebene    des   Fernrohres    gelegen    ist.     Alsdann   wird    das    letztere 


A.Gfmlometarflnd  Refractomeler.  f.  (H.  Re(1exlDiiseonIoinelerm.vprtie«l.  Kreise.      557 

wieder  bis  zum  Anschlag  herahgedrehl,  d.  h.  auf  die  Axe  des  Tbeilkreises 
iierichlet.  wie  es  in  Fig.  573  dargestellt  ist.  Nachdem  ao  das  Instrument 
zur  Ausfllhrnng  der  eigentlichen  Messung  vorbereitet  ist.  befestigt  man  den 
Krystali  mit  Wachs  auf  dem  Tischchen  u  und  cenlrirt  und  justirt  denselben 
nach  der  im  §.  H3  auseinandergesetzten  Methode,  wobei  man  alle  Drehungen 
nur  an  der  inneren,  leicht  bcweglicheu  Axe  ri  ausführt;  ist  dies  erfolgt,  so 
werden  die  von  den  Rryslallflächen  gespiegelten  Signalbilder  einzeln  im 
Fernrohr  eingestellt,  indem  mittelst  der  Scheibe  B  die  äussere  Axe  und  da- 
durch der  Kreis  gedreht  nird.  Da  die  gennue  Einstellung  einer  beslimmlen 
Stelle  des  Signalbildes  in  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  durch  die  minder 
leichte  Drehbarkeit  der  Axe  b  erschwert  wird,  kann  niiin  die  letzte  Fein- 
slellung  mittelst  einer  Schraube  i)  bewirken,  deren  Gewinde  in  die  Zühue 
der  Scheibe  B  eingreift,  so  dass  man  durch  Drehen  des  Knopfes  p  sehr 
kleine  Drehungen  von  B  hervorbringen  und  dadurch  eine  genaue  Ein- 
stellung erzielen  kann.  Um  behufs  der  groben  Einstellung  die  Axe  b  frei 
drehen  zu  kdnnen,  macht  man  die  Scheibe  ß  von  dem  Gewinde  der  Fein- 
stellschraube 1/  unabhängig,  indem  man  den  Knopf  /)  niederdruckt  bis  zu 
einer  Stellung,   in  welcher   die    darunter  befindliche   stählerne   Feder   inil 


Kig.  873, 


ihrem  nach  innen  vorspringenden  Knüpfchen  in  eine  tjellnung  des  B 

I.  der  mit  dem  Stative  des  Instrumentes  fest  verbunden  ist,  einspringt  und 

die  Fei  US  (eilschraube  in  dieser  tieferen  Lage  festbült,    bis   man  sie   behufs 
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Die  vorstehende  Beschreibung  des  Reflexionsgoniom^ters  beiieht  sich 
auf  kleine,  in  Fig.  573  in  \  der  natttrlichen  Grösse  dargestellte  Instrumente 
wie  sie  von  der  Firma  Böhm  und  Wiedemann  in  München  geheferi 
werden'*'}  und  für  gewöhnliche  Krystallmessungen  vollkommen  ausreichend 
sind.  Für  alle  Zwecke,  bei  denen  es  sich  nicht  um  die  Erreichung  grosser 
GeiUMDgkeil  handelt,  sind  dieselben  namentlich  deshalb  zu  empfehlen,  weil 
sie  in  Folge  der  bequemen  Lage  der  Arme  des  Beobachters  und  der  während 
der  ganzen  Arbeit  gleichbleibenden  Stellung  der  Goniometertbeile  eine  sehr 
rasche  Arbeit  gestatten  **J . 

Dasselbe  Princip  der  Construction  hat  man  nun  aber  auch  angewendet 
auf  grössere,  für  die  Zwecke  krystallographischer  Untersudlumgeiiy  welche 
einen  höheren  Grad  der  Genauigkeit  und  eine  kritische  Prüfung  des  letzte- 
ren erheischen,  bestimmte  Instrumente.  Auf  den  Vorschlag  Mitscherlichs, 
nach  dessen  Angaben  Oertling  in  Berlin  seine  Goniometer  construirte, 
wurden  diese  Apparate  mit  zwei  dem  Kreise  parallelen  Femröhren  ver- 
sehen, von  denen  das  eine  zur  Beobachtung,  das  andere  als  Gollimator 
dient.  Letzteres  bildet  mit  dem  Beobachtungsfernrohr  einen  stumpfen 
Winkel  und  kehrt  wie  dieses  sein  Objectiv  dem  Krystall  zu;  das  in  seiner 
Brennebene  befindliche  Fadenkreuz  stellt  das  Signal  dar,  dessen  Bild,  von 
der  Krystallfläche  reflectirt,  eine  sehr  genaue  Einstellung  auf  das  Faden- 
kreuz des  Beobachtungsfernrohres  gestattet.  Aehnliche  Instrumente  wurden 
/neuerdings  angefertigt  von  Jürgenson  in  Kopenhagen  (s.  V.  von  Lang, 
Donkschr.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  4876,  36,  41 — 44)  und  Schneider  in 
Wien  \s.  A.  Brezina,  Jahrb.  d.  geol.  Reichsanst.  1884,  34,  :r2l),  und  zwar 
sind  diese,  wie  die  Oertling'schen  Goniometer,  gleichzeitig  zum  Gebrauch 

■    S.  tlas  Preisverzeichniss  am  Schlüsse  dieses  Buches. 

**]  Aus  denselben  Gründen  sind  die^e  lostnimente  auch  für  Anfänger  in  der  prakti- 
schen Krystallogruphie  besonders  geeignet.  Sie  dienen  z.  B.  im  mineralogischen  Institute 
der  Tniversitat  München  zu  den  l'ebungen,  in  welchen  die  Studireudcn  der  Chemie  und 
Mineralogie,  nachdem  dieselben  sich  mit  der  physikalischen  Krystallographie  vertraut 
gemacht  haben,  die  Methoden  dii>ser  Wissenschaft  in  einem  bestimmten  Cursus  prak- 
tisch anzuwenden  Gelegenheit  finden.  Damit  eine  Anzahl  von  Praktikanten  gleichzeitig 
messen  kann,  ist  eine  Reihe  solcher  Goniometer,  durch  dunkle  Schirme  getrennt,  fest 
aufgestellt,  und  an  der  gegenüberliegenden  Wand  des  betreflenden  Saales  nahe  der  Decke 
dieselbe  Zahl  von  Argand'schen  Gasbrennern  angebracht;  letztere  sind  mit  einem 
GlimmercN linder  und  mit  einem  eisernen  Schornstein  umgeben,  in  welchen  ein  Kreuz 
eingeschnitten  ist,  dessen  Arme  5  cm  lang  und  5  mm  breit  sind.  Das  Licht  jedes  dieser 
knnizformigen  beleuchteten  Schlitze  f^llt  auf  das  zugehörige  Goniometer  durch  eine 
OetTnung  in  dem  dasselbe  umgebenden  Schirme  und  dient  als  Signal  für  die  Messung 
mit  diesem  Instrumente.  Da  hierbei  der  Saal  verdunkelt  sein  muss,  betindet  sich  neben 
jedem  tloniometer  zur  Ablesung  der  Theilung  ein  Leuchlbrenner,  dessen  Flamme,  damit 
dieselbe  in  der  Zwischenzeit  bei  der  Einstellung  nicht  stört,  durch  Drehen  des  Hahne« 
gelöscht  werden  kann.  >Kiihrend  unter  einer  Metallhülle  ein  kleines  Flümmcben  weiter 
brennt,  so  dass  beim  Zurückdrehen  des  Hahnes  die  Leuchtflamme  wieder  erzeugt  wird 
(FlÜrschei  m*s  Patent  s,  B  ö  h  m  u.  W  i  e  d  e  mann  's  Preiscour.) .  Hierdurch  ist  es  cr- 
nOgUoht»  dass  der  Beobachter  die  \ollst;indige  Messung  durchführen  kann,  ohne  seine 
HlnHwnn  am  Tische  zu  andern. 
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als  Refractometer  (zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten}  eingerichtet. 
Alle  diese  grosseren  Instrumente,  deren  Theilkreise  eine  Ablesung  auf 
Bruchtheile  einer  Minute  gestatten,  besitzen  jedoch  in  der  horizontalen 
Bichluqg  ihrer  Drefaungsaxe  eine  Fehlerquelle,  welche,  bei  den  kleineren 
Instrumenten  meist  nicht  in  Betracht  kommend^  die  Verwendoog  derartig 
conslruirter  grösserer  Apparate  m  genauen  Messungen  ungeeignet  machen. 
Znnächsiy  und  dieser  Nachtheil  betrifft  natürlich  auch  die  vorbeschriebenen 
Ueiiien  Goniometer,  können  mit  denselben  nur  verhältnissmässig  kleine 
Krystalle,  resp.  Prismen,  untersucht  werden,  da  grössere  entweder  beim 
Drehen  durch  ihr  Gewicht  sich  senken  oder  überhaupt  gar  nicht  mit  Wachs 
'  an  dem  Ende  der  horizontalen  Axe  befestigt  werden  können.  Aber  selbst 
bei  der  Messung  jn<issig  grosser  Krystalle  bewirkt  die  ungleiche  Einwir- 
kung der  Schw^ere  auf  die  ungleichföriDig  um  die  Axe  vertheilten  Massen 
eine  Biegung  der  letzteren  und  des  Justirapparates,  welche  um  so  grösser 
ist,  je  mehr  der  Schwerpunkt  jener  Massen  von  der  Axe  abweicht;  hier- 
durch entstehen  während  der  zur  Messung  erforderlichen  Drehung  Bewe- 
gungen dieser  Theile,  welche  von  der  des  Limbus  unabhängig  sind  und 
erfahrongsgemäss  bis  zu  mehreren  Minuten  steigende  Fehler  der  Messung 
hervorbringen  können.  Ferner  wird  durch  den  Druck,  welchen  die  Axe 
auf  die  Innenseite  der  sie  uroschliessenden  Hülse  nur  nach  unten  ausübt, 
letztere  nach  längerem  Gebrauch  des  Instrumentes  dort  stärker  abgenutzt; 
die  Drehung  wird  alsdann  excentrisch  und  bleibt  nicht  gleichmässig  sanft. 
Besonders  ist  letzteres  der  Fall,  wenn  das  Goniometer  zugleich  als  Refracto- 
meter benutzt  und  zu  diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfernrohr  an  den 
Kreis  angeschraubt  wird  und  denselben  einseitig  belastet.  Ferner  können 
Collimator  und  Beobachtungsfernrohr,  was  bei  der  Messung  der  Brechungs- 
exponenten, wie  bei  gewissen  krystallographischen  Untersuchungen  von 
besonderer  Wichtigkeit  ist,  nicht  unter  jedem  beliebigen  W^inkel  gegen 
einander  geneigt  werden. 

Aus  diesen  Gründen  sind  für  alle  genaueren  krystallographischen 
Untersuchungen  stets  Goniometer  mit  horizontalem  Theilkreis  vorzuziehen, 
wie  sie  zuerst  von  Malus  und  Babinet  vorgeschlagen  wurden.  Da  bei 
diesen  der  Objectträger  eine  horizontale  Platte  darstellt,  so  kann  man  grosse 
Krystalle  und  Prismen,  selbst  massig  grosse  Kryslalldrusen,  deren  Zer- 
kleinerung man  zu  vermeiden  wünscht,  darauf  befestigen;  ferner  kann  man 
unter  beliebigen  Incidenzwinkeln  mit  gleicher  Leichtigkeit  beobachten; 
kurz:  bei  verticaler  Stellung  der  Drehungsaxc  werden  sämmtliche  oben 
aufgeführte  Uebelstünde  vormieden.  Diejenigen  Instrumente,  welche  den 
Anforderungen  grösserer  Genauigkeit  und  vielseitiger  Verwendbarkeit  am 
vollkommensten  entsprechen  und  daher  für  krystallographische  Untersuchun- 
gen jetzt  fast  allgemein  benutzt  werden,  sind  die  von  R.  Fuess  in  Berlin  gelie- 
ferten*], welche  deshalb  im  folgenden  §  ausführlich  beschrieben  werden  sollen 

*;  S.  Dessen  Preisverzeichniss  am  Schlüsse  dieses  Buches. 
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§.  113.  Befiexionsgonlometer  mit  horizontalem  Kreise.  Für  fasi 
alle  krystallographi sehen  Untersuchungen  ausreichend,  namentlich  in  Folge 
der  mannigfachen  von  M.  Websky  vorgeschlagenen  Verbesserungen,  istdai 
Fuess'sche  Goniometer  No.  2,  welches  in  Fig.  574  in  \  nat.  Gr.  dargestellt 
ist.  Diese  Figur  ist  so  gezeichnet,  dass  der  mittelste  Theil  des  InstnimeDles, 
d.  h.  die  in  einander  geschobenen  Äxen,  der  Kreis  and  die  Centrir-  and 
Justirvorrichtung  sowie  auch  das  Beobachlungsfernrohr  im  Durcbschnilt, 
die  übrigen  Theile  dagegen  in  der  Ansicht  erscheinen.  Das  Ganie  niht 
auf  drei  mit  Schrauben  versehenen  Füssen,  und  der  Kreis  kann  daher,  wu 
jedoch  für  die  Messungen  nicht  erforderlich  ist,  genau  horiiontal  gesteDl 
werden.  Die  Püsse  sind  an  die  kreisrunde  dicke  Hessingplatle  o  (vei^l. 
auch  die  Ansicht  Fig.  575  S.  564)  angeschraubt,  welche,  in  der  Mitte  coDiwli 
durchbohrt,  die  hohlen  Axen  und  den  Kreis  trägt.  In  der  weiten  Durch- 
bohrung  derselben   sitzt  zunächst  eine    conisehe  Ase   h;   diese    ragt  nach 


Fig-  S7(. 


unten  nur  wenig  über  die  Hülse,  welche  den  untersten  Theil  von  o  bildet, 
hervor  und  ist  oben  fest  verbunden  mit  einem  Kreis  d,  der  an  zwei  dia- 
metral entgegengesetzten  Stellen  eine  Nonientbeilnng  (Ablesung  auf  30* 
besitzt;  an  diese  Kreisscheibe  ist  endlich  von  unten  her  der  horiioDtale 
Arm,  welcher  auf  einer  senkrechten  Söule  ß  das  Beobachtungsfemrohr  L 
trägt,  angeschraubt,  so  dass  durch  Bewegung  des  letzterea  sich  auch  der 
Nonienkreis  d  und  die  hohle  Axe  b  um  die  Cenlralaxe  des  Instrumentes 
drehen.  Diese  Drehung  kann  durch  Anziehen  der  Schraube  a  an  jeder  be- 
liebigen Stelle  arretirt  werden,  indem  dadurch  die  an  das  untere  Ende  voa 
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angeschraubte  Scheibe  c,  deren  Rand  ringförmig  ausgeschnitten  ist,  gegen 
inen  in  diesem  Ausschnitt  liegenden  und  mit  der  Klemmschraube  in  Yer- 
indung  stehenden  Ring  gepresst  wird.  Dieselbe  Arretirung  kann  aber 
och  mittelst  einer  von  vom  durch  o  hindurchgehenden  Schraube*)  bewirkt 
rerden,  deren  Ende,  wenn  sie  fest  angezogen  ist,  gegen  einen  Punkt  der 
.ossenseite  des  Conus  b  drückt  und  diesen  daher  an  der  Drehung  hindert. 
ttr  die  Krystallmessung  kann  somit  der  Beobachter  dem  Fernrohr  L  die- 
mige Stellung  geben,  welche  ihm  die  bequemste  ist,  und  dasselbe  dann 
n  dieser  fixiren,  indem  er  die  zuletzt  erwähnte  Schraube  oder  a  fest  an* 
iebt,  wodurch  auch  der  Ort  der  beiden  Nonien  ein  unveränderlicher  ge- 
worden ist. 

In  6  bewegt  sich  concentrisch  die  ebenfalls  hohle  Axe  e,  welche  oben 
Uli  dem  eigentlichen  Theilkreise  /*,  unten  mit  der  am  Rande  gekerbten 
loblen  Scheibe  g  durch  Verschraubung  fest  verbunden  ist;  durch  Drehen 
ler  letzteren  mit  der  Hand  bewegt  man  somit,  wenn  Nonien  und  Fernrohr 
laf  die  oben  angegebene  Art  fixirt  sind,  den  Kreis  und  die  inneren  Axen, 
ilso  auch  den  aufgesetzten  Krystall,  und  kann  daher  die  erfolgte  Drehung 
n  jedem  der  beiden  Nonien  ablesen.  Diese  Drehung  kann  nun  arretirt 
werden  durch  die  Schraube  jC^,  welche  in  Verbindung  steht  mit  einem  starken 
Linge  (im  quadratischen  Durchschnitt  auf  der  linken  Seite  sichtbar},  der 
en  oberen  Theil  der  Scheibe  g  umfasst;  zieht  mau  /^  an,  so  klemmt  sie 
lit  einem  an  ihrem  Ende  befindlichen  parallelepipedischen  Stück  die  Axe 
n  jenen  Ring  fest.  Die  Schraube  ß  ist  aber  ihrerseits  nicht  unmittelbar 
lit  dem  Stativ  verbunden,  sondern  das  lange  Metallstück,  welches  die 
•chraubenmutter  von  /i^  enthält,  liegt  auf  der  Hinterseite  nur  lose  an  dem 
Inde  einer  Schraube  an,  die  den  rechts  befindlichen  Fuss  horizontal  von 
inten  nach  vorn  durchbohrt,  und  deren  Knopf  in  der  Zeichnung  nur  zum 
leinen  Theil  sichtbar  ist;  gegen  das  Ende  dieser  Schraube  wird  aber  jenes 
[etallstück  angepresst  durch  eine  stählerne  Feder.  Dreht  man  die  Schraube 
litteist  des  Knopfes  vorw  arts ,  so  giebt  die  Feder  nach ,  das  Metallstück 
nd  der  Ring,  folglich  auch  die  darin  festgeklemmte  Axe  e  mit  dem  Krystall 
rehen  sich,  als  wenn  keine  Arretirung  existirte;  dreht  man  die  Schraube 
arOck,  so  folgt  ihr  das  Metallstück  wegen  des  Druckes  der  Feder  nach, 
nd  der  Krystall  dreht  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  vorher. 
^a  man  mittelst  der  Rewegung  einer  Schraube  es  viel  besser  in  der  Ge-^ 
^alt  hat,  eine  kleine  Drehung  auszuführen,  als  mit  freier  Hand,  so  stellt 
nan  durch  Drehen  an  der  Scheibe  g  das  von  der  Krystallfläche  reflectirte 
(ild  nur  ungefähr  im  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  ein,  klemmt  alsdann  die 
Lxe  e  und  corrigirt  die  Einstellung  mittelst  der  Feinstellschraube. 

Innerhalb  e  ist  die   ebenfalls   noch  hohle  Axe  h  sehr  leicht  drehbar, 
velche  durch   die  Scheibe   i  bewegt  wird,  um   die  beim   Gentriren  und 


*)  Da  die  Vorderseite  in  dem  Durchschnitt  Fig.  574  fortgenomroen  gedacht  ist,  konnte 
liese  Schraube  nicht  zur  Darstellung  gelangen. 

Groth,  Krystallographie.  2.  Aufl.  ';i^ 
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Jasliren  nOtbigeo  Drehungen  ausznführeo,  ohne  zugleich  den  ganzen  Kreis 
mitdrehen  zu  mllssen,  was  eine  überflüssige  Abnutzung  des  iDStrnmenUs 
zur  Folge  haben  wurde.  Du  die  Einstellung  mittelst  der  Drehung  vod  g 
nur  dann  richtige  Besultale  liefern  kann,  wenn  h  und  t  ganz  gleichmSssig 
an  der  Drehung  theilnehmen,  so  kSnncn  diese  durch  Anziehen  der  Schraube 
l-  fest  mit  g  verbunden  werden.  FUr  einen  einigermaassen  geObten  Be- 
obachter ist  übrigens  diese  Verbindung  überflüssig ,  da  die  Scheibe  3  so 
weit  über  /  vorragt,  dass  man  sie  leicht  drehen  kann,  ohne  1  zu  bertthreD 
und  dessen  Stellung  gegen  g  zu  veründern. 

in  h  steckt  nun  endlich  die  innerste  cyltndrische  Axe,  welche  oben 
die  Gentrir-  und  Justir Vorrichtung  tragt.  In.  ihrem  untersten  Theile  ist 
dieselbe  verjüngt  und  mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  welches  ia 
einer  Hülse  lauft,  deren  unterster  Theil  die  kleine,  am  Rande  gekedW 
Scheibe  k  bildet.     Da  der  obere  Theil  dieser  Hülse  mit  1  so  verbonden  isi, 


Fig.  S7t. 


dass  er  zwar  gedreht  werden  kann,  aber  immer  in  derselben  Hübe  hleOM 
muss  (wie  aus  Fig.  574  deutlich  zu  ersehen),  so  bewirkt  eine  Drehung  v» 
k  eine  Bewegung  der  inneren  Axe  in  verticaler  Richtung  (eine  Drehuif 
der  letzteren  ist  durch  eine  eigene  Vorrichtung  verhindert).  Man  kans 
somit  durch  Drehen  von  /.■  die  innere  Are  mit  der  Centrir-  und  Justirv«^ 
richtung  so  weit  heben  oder  senken,  dass  die  zu  messenden  PlSchen  At» 
Krystalls  sich  genau  vor  der  Mitte  des  Objectivs  des  Beobachtungsfernrohn 
befinden.  Schliesslich  kann  man  die  innere  Axe  in  der  erforderlichen  Hoks 
durch  Anziehen  der  Klemmvorrichtung  /)  (mittelst  eines  beigegehenea 
Schlüssels]  fixiren. 
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Die  Fuess'sche  Centrir-  und  Justirvorrichtung  ist  in  Fig.  574 
benfalls  im  Durchschnitt  sichtbar.  Auf  die  zuletzt  erwiifaute  innerste  Axe 
les  Goniometers  ist  das  Metallstttck  n  aufgeschraubt,  welches  von  dem  rect- 
ingularen  Kasten  m  auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  so  umfasst  wird,  wie 
!S  der  darüber  befindliche  Querschnitt  m'  n  zeigt.  Der  Kasten  m  kann 
laher  durch  die  Schraube  c|  von  rechts  nach  links  oder  umgekehrt  ver- 
6hoben  werden  und  wird  dabei  in  seiner  Richtung  geführt  nicht  nur 
lurch  die  schrägen  Seitenschienen,  sondern  auch  noch  durch  zwei,  das 
fetallstück  fi  der  Länge  nach  durchbohrende  Stahlcy linder,  weiche  mit  in 
est  verbunden  sind.  £ine  die  Schraube  a  (auf  der  rechten  Seite  in  der 
?igur)  umwindende  Spiralfeder  presst  das  Stück  n,  die  Schraubeniputter 
/OD  a,  gegen  die  eine  Seite  des  Gewindes  der  Schraube,  wodurch,  selbst 
wenn  letztere  durch  langen  Gebrauch  stark  abgenutzt  sein  sollte,  jeder 
»todte  Gangtf  vermieden  wird.  Auf  m  ist  nun  der  zweite  senkrecht  dazu 
bewegliche  Schlitten  befestigt,  der  genau  die  Construction  des  ersteren  be- 
sitzt, daher  dessen  Querschnitt  (m'  der  von  vorn  nach  hinten  und  umge- 
kehrt verschiebbare  Rahmen,  n  das  auf  m  festgeschraubte  Stück,  a'  die 
Schraube)  zugleich  zur  Erläuterung  des  unteren  dient;  zu  beiden  Seiten 
der  Schraube  a  erblickt  man  auch  im  Querschnitt  die  beiden  derselben 
parallelen  Stahlcylinder,  welche  die  Führung  des  Gleitens  von  m'  bewirken. 
Bieses  letztere  trägt  nun  die  Justirvorrichtung,  welche  die  Drehung  des 
£rystalUrägers  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  durch  Gleiten 
z>\eier  Schlitten,  deren  Gestalt  ein  Kreissegment  ist,  in  Schienen  von  der- 
selben Form  erzielt.  Die  Schienen,  r  die  untere  in  der  Längsansicht,  r'  die 
obere  im  Querschnitt,  umfassen  die  beiden  Seitenränder  des  Schlittens,  t 
der  untere,  t'  der  obere,  von  oben  und  unten  in  Form  einer  doppelten 
Rinne,  wie  aus  dem  Querschnitt  des  oberen  Theils  deutlich  ersichtlich  ist. 
Die  beiden  Schlitten  sind  nun  an  ihrer  Unterseite  in  der  Mittelzone  von 
einem  Ende  bis  zum  andern  gezähnelt,  so  dass  diese  Zone  gleichsam  ein 
Stück  eines  Zahnrades  bildet,  in  dessen  Zähne  das  Gewinde  einer  horizon- 
talen Schraube  {x,  resp.  //,  letztere  nur  im  kreisförmigen  Querschnitt  sichtbar) 
eingreift,  welche  ohne  Ortsveränderung  in  der  Schiene  drehbar  ist,  und 
durch  deren  Drehung  das  Kreissegment  folglich  in  jener  verschoben  wird. 
Da  der  Kreisbogen  eines  solchen  Segmentes  etwa  einem  rechten  Winkel 
entspricht,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  dasselbe  um  etwa  40®  nach  rechts 
»der  links  gedreht  werden  kann,  ohne  dass  die  Stabilität  des  Krystall- 
rttgers  gefährdet  ist;  diese  Weite  der  Grenzen,  innerhalb  deren  man  den 
[rystall  neigen  kann,  hat  aber  den  grossen  Vortheii,  dass  man  zwei  Flächen 
locb  immer  zu  justiren  im  Stande  ist,  selbst  wenn  man  sie,  weil  ihre 
Lante  nicht  sichtbar  (zerbrochen  oder  durch  andere  Flächen  weggenommen), 
ehr  schief  auf  den  Krystallträger  aufgesetzt  hatte.  Beide  Segmente  haben 
inen  gemeinsamen  Drehungspunkt,  welcher  so  hoch  über  dem  Krystall- 
räger  u  liegt,  dass  man  die  zu  messende  Kante  eines  kleinen,  wie  eines 
iemlich  grossen  Krystalls  leicht  in  jene  UOhe  bringen  kann,  in  welcher  er 
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seinen  Ort  beim  Justiren  nicht  mehr  wesentüfh  ändert.  In  den  oberen 
Sehlitten  ist  ein  kreisrundes  Loch  eingebohrt,  in  welchem  der  Fuss  des 
horizontalen  Tischchens  ii,  auf  das  der  Erystall  mit  Wachs  aufgeseUl  wird, 
durch  eine  kleine  Schraube  v  festgehalten  ist  Um  auch  in  den  JusUr- 
schrauben  jeden  todlen  Gang  zu  vermeiden,  werden  dieselben  durch  eine 
horizontale  Feder  gegen  das  Schraubengewinde  der  Schlitten  angepresst; 
den  QuersL'hnilt  der  tu  x  gehörigen  und  mit  r  vorn  und  hinten  verhuod^- 
uen  Feder  sieht  man  in  Fig.  574  unter  dem  linken  Ende  der  Schraube  x. 
Noch  besser  sind  diese  Federn  sichtbar  in  der,  zugleich  zur  VerdeutlichuD^ 
der  voi-stehenden  Beschreibung  in  vergleichenden  Ansieht  Fig.  573. 


Ht'IrcIt's  der  Knnsüioilim^  des  Instrumentes  ist  noch  anzuführen,  dw 
dit'Mi'lbc  ttnf  einer  scbr>ig  nach  aussen  abfallenden  conischen  Flache  anft- 
bruclit  i:M  und  in  einer  Rltone  liegt  mit  den  beid«n  auf  il  belindlicto 
N»nliii)lh«ilungt>n,  Beide  Theilungen  sind  itureh  eine  ringsum  taufend« 
MoHingha))))«  (in  Fig.  S'^i  mü  K  bezeichnett,  nelehe  unten  mit  d  fest  nf> 
lililtilKn  i!*t,  verdeckt  und  $«  gegen  Verunreiniguagen  gcschatxt.  An  der 
ÜIdIIo  d<>r  bvidon  NaDieuthciUingen  sind  in  diesen  Schuliring  rectangulare 
tiait>r  i'inKV9chnit(en    iiud   duirh   ebene  Glasplatlcu  geschlossen. 


r 
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die  leUleren  hindurch  erfolgt  die  Ablesung  iniltelsl  zweier  diametraler 
Lupen,  welche  mit  je  einem  halbcyliiidrJschen  Boroblatl  behufs  Zerstreuuuji 
des  durch  einen  kleinen  Spiegels  s  (s.  die  Ansicht  Fi^.  üTö)  auf  die  Tbeilung 
geworfenen  Lichtes  versehen  sind:  durch  einen  Trüger  steht  jede  Lupe  mit 
einem  den  Stativtheil  i>  umfassenden  Ringe  in  Verbindung,  welcher  dreb- 
b;ir  ist,  so  dass  man  die  Lupe  längs  der  Nonientheilung  verschieben  kann. 
Durch  den  Arm  C  Ist  fest  mit  dem  Stativ  verbunden  das  CoUimator- 
rohr.  welches  an  der  den  Krystalleu  zugewandten  Seite  eine  achromatische 
üuse  trügt,  in  deren  Brennpunkt  die  verschiedenen  Signale  durch  Ein- 
schieben derselben  am  anderen  Ende  des  Bofares  gebracht  werden  kdnaen. 
Es  sind  dies  die  folgenden: 

n)  Der  sogenannte  Websky'ache  Spalt  (s.  Fig.  57C  in  natUrl.  Grösse), 
Welcher  iius  zwei,  vor  einer  kreisrunden  Oeffnung  angebrachten  und  durch 
eine  Schraube  bis  zur  BerUlirung  verschiebbaren,  kreisförmigen,  geschwärzten 
Uet^i lisch eiben  besteht;  diese  Vorrichtung  verei- 
nigt die  Voftheile  eines  engen  und  eines  weiten  Kig-  »^fl. 
Spnltes.    da  die  Verengerung  in   der   Mitte  des 
hellen  Bildes  eine  sehr  genaue  Einstellung  ge- 
stattet,    andererseits     Licht    ^enug    durch     den 
Spalt  hindurchgeht,  um  auch  bei  der   Hefiexioo 
voD  sehr  kleinen  oder  unvollkommenen  Flachen 
noch    den    oberen    und  unleren    Theil  als    zwei 
helle  Flecke  erscheinen  zu  lassen,  welche  wenig- 
stens eine  approximative  Einstellung  ermöglichen, 

b]  Ein  geradliniger  Spalt,  wie  er  besonders  bei  der  Messung  von 
Brechungsexponenten  benutzt  wird,  durch  eine  Schraube  von  der  totalen 
Berührung  der  beiden  Schneiden  bis  zur  Breite  von  1^  mm  verstellbar. 

(■}  Eine  runde  Üeffnung  von  0,5  mm  Durchmesser,  welche  dazu  dient, 
Ijeringe  Abweichungen  von  Flüchen  aus  der  Zone  oder  die  Gruppirung  der 
mehrfachen  Reflexe  geknickter,  aus  mehreren  Facetten  bestehender  Flüchen 
zu  bestimmen. 

tl]  Das  sogenannte   Schrauf'sche  Signal  Vk.j'i'. 

(s,  Fig.  Ö77,  nal.  Gr.),  weiches  vortheilhaft  an  

Stelle  des  früher  verwendeten  Fadenkreuzes 
[s.  S.  058)  in  hellem  Felde  gesetzt  wird ,  weil 
letzteres  das  Auge  sehr  ermüdet.  Dasselbe 
besteht  aus  einem  unter  45"  gerichteten  Kreuz- 
spalt ,  in  dessen  Mitte  sich  ein  aufrechtes 
Fadenkreuz  belindel.  welches  bei  der  Rellexion 
an  sehr  vollkommenen  Flachen  auch  im 
Spiegelbilde  erkennbar  ist  und  die  genaueste 
Einstellung  gestattet.     Das  Signal  hat  nun  den 

weiteren  Vortheil   vor  dem  gewöhnlichen    Fadenkreuz,    dass   es   auch   ver- 
isndbar    ist,    wenn  die  zu  messenden  Krystullflilcheu  nicht  so  vollkommeu 
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und  80  gross  sind  (und  dies  ist  der  bei  weitem  häufigste  Fall),  dass  das 
von  ihnen  gespiegelte  Bild  das  feine  Fadenkreuz  noch  erkennen  Ifisst :  man 
stellt  alsdann  auf  die  Mitte  des  hellen  Kreuzes  ein,  was  offenbar,  wenn 
das  Bild  einigermaassen  scharf  ist ,  immer  noch  mit  ziemlicher  Genauig- 
keit bewerkstelligt  werden  kann  (s.  A.  Schrauf,  Zeitschr.  f.  KrysU  3,356). 

Vor  das  jedesmalige  Signal  wird,  um  es  zu  beleuchten,  ein  Argand- 
scher  Gasbrenner  oder  eine  Petroleumlampe  gesetzt,  deren  Licht  durch 
einen  passenden  Schirm  vom  Beobachter  abgehalten  wird,  so  dass  dasselbe 
nur  auf  das  Signal  fällt.  Eine  weit  grössere  Helligkeit  des  letzteren  er- 
halt man  durch  Concentration  des  Lichtes  mittelst  einer  Beleuchtungslinse; 
zu  diesem  Zwecke  wird  ein  mit  einem  seitlichen  Fenster  versehenes  Bohr, 
welches  vom  eine  Linse  von  etwas  grösserem  Durchmesser,  als  das  Objec- 
tiv  des  Coliimators,  enthalt,  vor  dem  Signal  aufgesteckt;  die  Lampe  wird 
so  vor  die  Beleuchtungslinse  gestellt,  dass  gerade  auf  dem  Signal  ein 
scharfes  umgekehrtes  Flammenbild  entsteht,  was  man  durch  das  seitliche 
Fenster  des  Rohres  zu  beobachten  im  Stande  ist.  In  das  Rohr  dieses  Be- 
leuchtungsapparates kann  vor  dem  Aufstecken  desselben  ein  Nicorsches 
Prisma  (bei  der  Messung  der  Brechungsexponenten  doppeltbrechender  Pris- 
men erforderlich)  eingeschoben  und  auch  nach  dem  Aufstecken  (durch  das 
Fenster)  um  die  Axe  das  Rohres  gedreht  werden ;  durch  Marken  an  letzteren 
und  an  der  Fassung  des  Nicols  ist  es  ermöglicht,  hierbei  dem  Hauptschnitt 
des  letzteren  die  erforderliche  Stellung  mit  genügender  Genauigkeit  zu  ver- 
leihen. 

Das  Beobaehtungsfernrohr  L  ist,  wie  schon  erwähnt,  durch  den  hori- 
zontalen Arm,  auf  welchem  die  Säule  B  ruht,  fest  mit  dem  Nonienkreise 
verbunden.  Vor  dem  Objectiv,  welches  aus  einer,  dem  Objectiv  des  Colli- 
mators  ahnliehen  achromatischen  Linse  besteht,  kann  eine  in  einen  Ad- 
sohla{;  fallende  Lupe  vorgesehlagen  werden:  damit  wird  das  Femrohr  in 
ein  schwach  vei^rössemdes  Mikroskop  umgewandelt,  durch  welches  man 
den  auf  dem  Triiger  u  befindlichen  Krystall  erblickt  und  daher  im  Stande 
ist,  die  Centrirung  der  zu  messenden  Kante  durch  Einstellung  auf  das 
Fadenkreuz  des  Ooulai-s  sehr  genau  vorzunehmen.  Dem  Beobachtungsfern- 
rohr sind  folgende  vier  verschiedene  Oeulare  beigegeben : 

«^  Eine  achromatische  Doppellinse,  welche  eine  sechs-  bis  siebenfache 
Vergrösserung  bewirkt  und  daher  eine  sehr  i:enaue  Einstellung  des  Signai- 
hildes  gestattet. 

it  Eine  achromatische  Doppellinse  mit  ilreifacher  Vergrösserung,  welche 
ftlr  dit^  nieislon  Messunjien   ausreicht   und  daher   häufiger  verwendet  wird. 

*^  Eine  Linsenoombination.  welche  kaum  zweimal  vergrössert  und  da- 
her \>e^en  ihrer  Lichtstärke  hei  schwachen  und  gestörten  Reflexen  mit 
Vorthoil  verwendet  N\inl. 

a\  Zwei  Linsen,  nou  denen  eine  vor  das  Objectiv  gesetzt  wird;  diese 
^diination  bewirkt  eine  Verkleinerung  des  Signalbildes  um  das  dreifache 
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und  lässt  im  dnnklen  Räume  und  bei  guter  Abbiendung  noch  die  Reflexe 
der  allerUeinsien,  nur  mit  der  Lupe  sichtbaren  Flachen  erkennen. 

Jedes  der  Rohre,  in  welchen  sich  diese  Oculare  befinden,  kann  in  das 
Objectivrohr  L  eingeschoben  werden,  und  damit  seine  richtige  Stellung  in 
demselben  jedesmal  rasch  gefunden  werde,  ist  es  mit  einem  Klemmring 
umgeben,  welcher  eine  vorspringende  dreieckige  Nase  besitzt ;  der  Ring  ist 
durch  eine  Schraube  so  auf  dem  Ocularrohr  festgeklemmt,  dass  letzteres 
richtig  eingeschoben  ist,  wenn  die  Nase  des  Ringes  in  einen  ihr  ent- 
sprechenden Kerb  des  Objectivrohres  genau  passt.  Ebensolche  Klemm- 
ringe tragen  va  demselben  Zwecke  auch  die  in  den  GoUimator  einzuschie- 
benden Rohre  mit  den  verschiedenen,  S.  565  erwähnten  Signalen. 

lieber  die  Prüfung  und  Justirung  des  vorbeschriebenen  Instrumentes 
s.  M.  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,545  f. 

Die  perspectivische  Ansicht  Fig.  575  (in  \-  natttrl.  Grösse)  bezieht  sich 
auf  das  in  Fuess'  Preisverzeichniss  (s.  am  Schlüsse  dieses  Buches)  als 
No.  Sa  bezeichnete  Goniometer,  welches  genau  dieselbe  Grösse  und  Gon- 
struction  wie  No.  2  besitzt,  aber  noch  dadurch  vervollständigt  ist,  dass  die 
Verbindung  der  beiden  Scheiben  (j  und  i  (Fig.  574],  anstatt  durch  die  ein- 
fache Schraube  /,  ebenfalls  durch  eine  Feinstellbewegung  mit  der  Klemm- 
schraube f  bewirkt  wird.  Da  man  in  Folge  dessen  mit  der  Hand  weniger 
gut  an  die  Drehscheibe  y  gelangen  kann,  so  sind  an  dieselbe  zwei  nach 
anten  gehende  Metallpfeiler  angesetzt,  und  diese  tragen  einen  mit  g  gleich 
grossen  und  parallelen  Ring  (/',  mittelst  dessen  nun  der  betreffende  Axen- 
conus  nebst  dem  Theilkreise  sehr  bequem  gedreht  werden  kann. 

Als  Modell  No.  3  liefert  R.  Fuess  ein  einfacher  ausgerüstetes  Instrument, 
ebenfalls  von  gleichen  Dimensionen  wie  No.  2,  aber  von  demselben  dadurch 
verschieden,  dass  die  bei  der  Messung  von  Brechungsexponenten  zu  be- 
nutzende Feinstellbewegung  a  weggelassen,  daher  der  Apparat  nur  für 
Krystallmessungen  eingerichtet  ist;  aus  diesem  Grunde  wird  demselben 
auch  nur  das  gewöhnliche  Ocular  mit  Sfacher  Yergrösserung  (y)  und  nur 
ein  Signal  (der  Websky'sche  Spalt,  nicht  verstellbar)  beigegeben. 


Für  sehr  genaue  Messungen,  namentlich  Untersuchungen  über  die  Aen- 
derungen  der  Krystallwinkel  mit  der  Temperatur,  welche  ja  stets  sehr  klein 
sind,  bedarf  es  eines  noch  grösseren  Instrumentes,  wie  es  in  Fig.  578  in 
\  der  natürlichen  Grösse  abgebildet  ist.  Dieselbe  ist  eine  Ansicht  des  von 
Fuess  als  Modell  No.  \  gelieferten  grossen  Goniometers,  wahrend  Fig.  579 
den  mittleren  Theil  im  Durchschnitt  darstellt.  Zwischen  Dreifuss  und 
Kreis  befindet  sich  ein  fest  mit  dem  Stativ  des  Goniometers  verbundener, 
verhältnissmassig  hoher  und  starker  Metallcylinder  a ,  welcher  von  den 
inneren  Axen  durchbohrt  wird.  Um  diese  Hülse  drehen  sich,  der  eine  über 
dem  andern  und  durch  Rinnen  geführt,  zwei  Ringe,  deren  jeder  nach  einer 
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Seite  einen  horizonlaien  Ann  Ii,  resp.  A ,  an  welchem  auf  einer  Saale  ein  Feni> 
röhr  ruht,  nach  der  andern  ein  Gej^entfewicht  (/  und  H)  tiügt.  Uie  beideo 
Pemrührc  A  und  L  sied  daher  i;anz  von  einander  uaabhängig  i)ewe^i<4 
und  können  in  jede  beliebige  SleÜune  gebracht  (zu  welchem  Zwecke  Aie 
FerorohrtriJ^er  mit  kleinen  Handhaben  versebeu  sind]  und  durch  Klemm- 
81-hrauben  darin   üxirt  werden;   eine  bestimmte  Stellung   eines  jeden  der- 

Kiju  S78. 


acthen  kann  ferner  durch  ein«  Feinste  lisch  raube  (die  um  linken  F^ri^Hä 
befindliche  ist  in  der  Figur  dem  Beobachter  zugekehrt]  in  beliebiger  Schüft 
hergealellt  werden.  Hierdurch  ist  man  im  Stande,  mit  dem  InslrunMIl 
«He  Arten  vim  optischen  Untersuchungen  anzustellen,  bei  denen  es  sich  t» 
IflStimmung  der  Richtung  von  aufTallenden,  reflectirlen  oder  gehrftchoiMK 
iblpn  bmidcll;  um  hierbei  auch  polarisirles  Licht  anwenden  zu  kSi 


Fig.  579. 
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ist  aut  das  Ocular  jedes  Fernrohrs  ein  um  seine  Axe  drehbares  Nicorsches 
Prisma  mil  einem  kleinen  Theilkreis,  der  die  Stelluni;  des  ersteren  angiebt, 
aobustecken.  Die  Oculare,  wie  die  Signale  und  der  Beleuchtungsapparat 
dieses  Instrumentes  sind  die  entsprechenden,  wie  bei  Modell  %,  nämlich 
a,  b,  d  und  a,  ß,  y  (s.  S.  565,  S66),  und  werden  in  derselben  Weise  je  nach 
Bedarf  in  die  Objectivrohre  eingeschoben ;  die  Klemmringe  n,  welche  hier- 
bei die  richtige  Stellung  angeben,  sind  in  Fig.  578  deutlich  sichtbar,  der- 
jenige des  Fernrohres  L  mit  der  Seite,  an  welcher  die  Klemmung  mittelst 
eines  SchlUssels  angeführt  wird. 

Durch  die  oben  erwähnte  cylindrische  Hülse  n,  um  welche  sich  die 
Femrohrtrager  drehen,  geht  nun  lunBchst  eine  hohle,  oben  und  unten  conische 
Axe  6  (s.  Fig.  579'.  Diese  trägt  oben  den  horizontalen  Theilkreis  (l\  ihre  Bewe- 
gung wird  mittelst  der  obersten  und  grOssten  c  der  drei  zwischen  den  Füssen 
des  Goniometers  befindlichen  Scheiben  oder,  noch  bequemer,  mittelst  der 
dortdi  die  Pfeiler  r  damit  fest  verbundenen  Scheibe  u  ausgeführt.  Diese 
Drehaim  wird  bei  einer  Krystallmessung'  be- 
nntzt,  und  kann  die  betreffende  Axe  durch 
die  Schraube  .r  geklemmt  und  mit  der  zu- 
gehörigen Feinstellschraube  fein  gestellt  wer- 
den. In  dieser  Axe  steckt  concentrisch  eine 
tweile  e,  ebenfalls  hohl  (der  Axe  h  in  der  Fig. 
574  entsprechend)  und  durch  die  zweite 
kleinere  Scheibe  /'  von  unten  her  zu  bewe- 
gen; auch  hier  kann  eine  feine  Einstellung 
durch  Anziehen  der  Klemmschraube  ß  und 
Drehung  der  zugehörigen  Hikrometerschraube 
erfolgen.  Diese  Axe  trägt  oben  die  Gentrir- 
und  Justirvorrichlung,  welche  gleich  der  vor- 
her beschriebenen  ist,  nur  dass  auf  dieselbe 
»ach  Erfordemiss  auch  ein  grösseres  Tisch- 
chen aufgesetzt  werden  kann.  Sie  kann  ebenso  wie  bei  dem  Instrument 
tig.  -574  in  das  erforderliche  Niveau  gebracht  werden  dadurch,  dass  die 
letite  und  innerste  Axe,  auf  der  sie  befestigt  ist,  unten  ein  Schraubengewinde 
trägt,  welches  durch  Drehen  des  untersten  in  Fig.  578  u.  579  sichtbaren 
Knopfes  y  auf  und  nieder  bewegt  wird.  Die  Ablesung  geschieht  bei  diesem 
grossen  Instrumente  durch  zwei  Mikroskope,  welche  mit  den  Fernrohren 
fest  verbunden  sind.  Der  untere,  senkrechte  Theil  derselben  .Y  enthält  das 
Objectiv,  auf  welches  das  Licht  von  der  Theilung  durch  eine  üeffnung  in 
der  schrägen  weissen  Fläche  fallt;  letzlere  dient  daiu,  die  Theilung  zu  be- 
leuchten, indem  sie  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Lampe  zerstreut 
reQectirt.  Die  Strahlen  passiren  dann  das  Innere  des  Fernrohrs  und  über 
demselben  einen  Kasten  o,  an  welchem  eine  Mikrometerschraube  o'  be- 
festigt ist;  alsdann  werden  sie  durch  ein  totalreflectircndes  Prisma  abge- 
enkt  und  gehen  endlich  durch  den  schräg  gerichteten,  das  Ocular  enthaltenden 
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Theil  M,  welcher,  auf  dem  senkrechten  Theile  drehbar,  in  jede  dem  Be- 
obachter bequeme  Richtung  gebracht  werden  kann.  Dieser  erblickt  nun 
im  Mikroskop  ausser  der  Theilung  des  Kreises  d  noch  einen  in  der  Bild- 
ebene befindlichen  und  durch  die  Mikrometerschraube  o'  beweglichen 
Doppelfaden,  dessen  Ort  auf  der  Theilung  dadurch  bestimmt  wird,  dass 
man  denselben  durch  Drehen  von  o'  auf  den  vorhergehenden  Tbeilstrick 
zurück  verschiebt.  Da  der  Abstand  der  Theilstriche  auf  dem  Kreise  40' 
beträgt,  die  Trommel  o'  aber  in  60  Theile  getheilt  ist,  so  entspricht  die 
Drehung  der  Trommel  um  einen  Strich  einer  Verschiebung  des  Fadens  um 
10",  und  da  die  Zehntel  eines  Theiles  auf  der  Trommel  noch  geschätzt 
werden  können,  so  vermag  man  mit  diesem  Instrumente  die  einzehiai 
Secunden  abzulesen.  Es  leuchtet  aus  der  Beschreibung  des  Apparates  ein, 
dass  mit  dieser  Genauigkeit  sowohl  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Fern- 
rohren, resp.  die  Grösse  einer  mit  denselben  ausgeführten  Drehung,  als 
auch  der  Winkel,  um  welchen,  bei  fester  Stellung  der  Fernröhre,  der  Kreis 
d  mit  einem  darauf  befestigten  Krystall  gedreht  worden  ist,  gemessen  wer- 
den kann. 

Eine  etwas  eingehendere  Beschreibung  dieses  grossen  Goniometers, 
welches  naturgemäss  nur  verhaltnissmassig  selten  gebraucht  wird,  findet 
man  in  dem  Berichte  über  die  wissenschaftlichen  Instrumente  der  Berl 
Gew.-Ausstellung  v.  J.  1879  (Berlin  1880),  S.  321  f. 

Will  man  dieses  Goniometer  zur  Messung  von  Krystall  winkeln  in  höherer 
Temperatur  anwenden,  so  muss  man  mit  demselben  ein  Luftbad  verbinden, 
in  welchem  sich  der  Krystall  befindet.  Man  kann  hierzu  einen  Metallkasten 
von  40  —  50  mm  Höhe  verwenden ,  dessen  Boden  in  der  Mitte  ein 
kreisrundes  Loch  hat  und  der  durch  einen  Deckel  geschlossen  werden 
kann.  Derselbe  muss  drei  Fenster,  d.  h.  kurze  Ansatzröhren  mit  plao- 
parallelen  Glasplatten  geschlossen,  besitzen.  Nach  zwei  gegenüberliegeadeo 
Seiten  ist  er  mit  je  einer  am  Ende  geschlossenen  Metallröhre  in  Verbin- 
dung, deren  üusserster  Theil  durch  Gasflammen  erhitzt  wird,  bis  der  ganze 
Innenruum  eine  eonstante  Temperatur  angenommen  hat,  welche  durch  zwei 
Thermometer  gemessen  wird,  die  durch  den  Deckel  hineinreichen.  Den 
Erhitzungskasten  legt  man  mit  beiden  Enden  auf  je  eine  Gabel  eines 
eisernen  Stativs,  an  welchem  zugleich  ein  Bunsen'scher  Brenner  befestigt 
ist,  so  auf,  dass  die  Oeflhung  in  dem  Boden  des  Mittelraums  sich  unmittel- 
bar über  der  Centrir-  und  Justirvorrichtung  befindet.  Auf  letztere  wird 
statt  des  Tischchens  eine  kleine  verticale  Messingpincette  zum  Halten  des 
Krystalls  angeschraubt,  welche  sich  zum  grösseren  Theile  im  Innern  des 
Kastens  befindet,  so  dass  der  Krystall  gerade  in  dessen  Mitte  durch  die 
beiden  gegenüberliegenden  Fenster  gesehen  werden  kann.  Um  die  zur 
ungehinderten  Drehung  nothwendig  weite  Oeffnung  an  der  Unterseite  des 
Luftbades  möglichst  zu  schliessen,  dient  ein  kreisförmiges  Metallplättcben, 
welches  halbirt  und  mit  Charnier  wie  eine  Scheere  geschlossen  werden 
kann;  dasselbe  hat  in  der  Mitte  ein  Loch  von  dem  Durchmesser  des  Stiels 
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der  Pincette  und  verschiebt  sich  mit  dieser,  wenn  es  um  dieselbe  herum- 
gelegt worden  ist.  Zur  Krystallmessung  stellt  man  das  eine  Fernrohr  senk- 
recht auf  die  Glasscheibe  des  hinteren  Fensters,  das  andere  normal  zu  dem 
seitlich  gelegenen  vorderen;  alsdann  bilden  beide  einen  Winkel  von  135^ 
mit  einander,  und  bei  passender  Stellung  einer  Krystallflache  wird  das  Bild 
des  Fadenkreuzes  des  hinteren  Fernrohrs,  von  derselben  reflectirt,  in  das 
vordere  gelangen.  Denselben  Apparat  kann  man  auch  dazu  benutzen,  die 
Brechungsexponenten  eines  in  höherer  Temperatur  befindlichen  Prismas  zu 
bestimmen.  Giebt  man  demselben  nämlich  einen  so  grossen  Winkel,  dass 
die  im  Minimum  dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  etwa  45^  beträgt,  so 
kann  man,  durch  die  beiden  gegenüberliegenden  Fenster  blickend,  das 
directe  Bild  des  am  hinteren  Fernrohr  angebrachten  Spaltes  und  durch  das 
seitliche  Fenster  das  abgelenkte  Bild  desselben  im  Beobachtungsfemrohr 
einstelien. 

lieber  die  Ausführung  von  Messungen  mit  diesem  grossen  Apparate 
bei  verschiedenen  Temperaturen  siehe  namentlich  A.  Arzruni,  Zeitschr. 
f.  Kryst.  4,  169;  L.  Calderon,  ebenda  4,  505;  J.  Beckenkamp,  ebenda 
5,  440  und  6,  450;  A.  Schrauf,  ebenda  9,  435. 

Anmerkung:  Ein  kleines,  aber  für  gewohnliche  Krystallmessungen  ausreichen- 
des Goniometer  mit  zwei  Fernröhreü  bildet  zugleich  einen  Theil  des  in  §.  4  47 — 4  20 
beschriebenen  kr>stallographisch-optischen  Universalapparates,  s.  §.  4  20. 

§.  113.     Methode  der  Messung  mit  dem   Reflexionsgoniometer. 

Die  Genauigkeit  der  Messung  einer  Krystallkante  hängt  hauptsächlich  ab 
von  der  Beschaffenheit  der  sie  bildenden  Flächen;  sind  diese  uneben,  ge- 
brochen oder  wenig  spiegelnd ''^),  so  kann  auch  das  genaueste  Instrument 
den  Beobachter  nicht  zu  einer  andern  als  einer  approximativen  Kenntniss 
der  Winkel  verhelfen,  die  nur  dadurch  der  Wahrheit  mehr  genähert  wird, 
dass  Derselbe   eine  grössere  Zahl  von  Krystallen  untersucht  und  das  Mittel 


♦)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Krystalle  in  sorgfältig  gereinigtem  Zustande 
auf  das  Goniometer  gebracht  werden  müssen.  Sind  die  Flächen  derselben  nicht  voll- 
kommen  rein,  so  reibt  man  sie  trocken  oder  mit  Alkohol  in  einer  Falte  vom  weichsten 
Patzleder  und  fasst  sie  dann  an  einer  Stelle,  welche  zur  Messung  nicht  benutzt  werden 
soll»  mit  der  Spitze  eines  kleinen  Kegels  von  gelbem  Wachse,  das  man  durch  Kneten 
mit  den  Fingern  zuvor  möglichst  weich  gemacht  hat.  Dieser  Wachskegel  wird  dann 
auf  den  Krystalltröger  des  Instrumentes  aufgesetzt;  derselbe  muss  daher,  wenn  der 
Krystall  schwer  ist,  ziemlich  massig  sein,  um  Senkungen  des  letzteren  zu  vermeiden. 
Bei  sehr  genauen  Messungen  grösserer  Krystalle  ist  es  jedenfalls  zu  empfehlen,  als  Unter- 
lage Siegellack  zu  nehmen,  auf  welchem  die  Befestigung  mit  wenig  Wachs  vorge- 
nommen wird,  oder  nach  dem  Aufsetzen  bis  zur  Vornahme  der  Messung  einige  Zeit 
zu  warten.  Bei  der  Messung  kleiner  Flächen  ist  es  vorlheilhaft ,  das  Wachs  durch 
eingekneteten  Russ  zu  schwärzen,  da  das  von  dem  hellen  Wachskegel  in  das  Gesichts- 
feld geworfene  zerstreute  Licht  bei  der  Einstellung  sehr  lichtschwacher  Reflexe  einiger- 
maassen  stört. 
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aus  den  Resultaten  zieht.  Trotzdem  muss  der  Beobachter  es  sidi  stets  ziir 
Vorschrift  machen,  alle  Fehler,  welche  durch  mangelhafte  dentrinmg, 
Justirung  und  dergl.  hervorgebracht  werden  können,  so  weit  zu  vermeMen, 
dass  die  erhaltenen  Resultate  so  genau  sind,  als  es  bei  der  Beschaffenheit 
der  Flächen  nur  irgend  möglich  ist. 

Im  Folgenden  sollen  nun  die  verschiedenen  zur  Messung  gehörigen 
Manipulationen  und  die  bei  denselben  möglichen  Fehler  behandelt  werden. 

4)  Wahl  des  Signales.  Die  Wahl  desjenigen  leuchtenden  Objectes, 
dessen  Bild  von  den  Rrystallflächen  reflectirt  werden  soll,  muss  ganz  von 
deren  Beschaffenheit  abhängig  gemacht  werden.  Das  vortheilhafteste  ist, 
wie  schon  früher  bemerkt,  das  Fadenkreuz  eines  zweiten  Femrohrs,  aber 
dieses  lösst  sich  nur  bei  sehr  vollkommenen  Flächen  anwenden.  Bei  Weitem 
in  den  meisten  Fällen  erhält  man  kein  Reflexbild  desselben  von  den  Flächen 
und  muss  sich  daher  nach  einem  lichtstärkeren  Object  umsehen«  Als  solches 
ist  bei  den  S.  553  f.  beschriebenen  kleinen  Instrumenten  zu  empfehlen 
ein  durch  eine  Gasflamme  beleuchteter  kreuzförmiger  Schlitz  in  genttgan- 
der  Entfernung  (s.  S.  575);  hierbei  muss  aber  ein  dunkles  Zimmer  zur 
Verfügung  stehen  und  womöglich  auch  die  Ablesung  des  Instrumentes  bei 
künstlicher  Beleuchtung  stattfinden  (s.  S.  558  Anmerk.j.  Will  man  das 
letztere  vermeiden,  so  kann  man  an  einem  Fenster  in  6 — 8  m  Entfemuiu; 
vom  Goniometer  einen  schwarzen  Schirm  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnnog 
anbringen  und  auf  diese  einstellen.  Doch  müssen  alsdann  die  Krvstall- 
flUchen  schon  ziemlich  gross  und  gut  spiegelnd  sein,  um  bei  Tageslicht  ein 
genügend  helles  Bild  im  Fernrohr  erkennen  zu  lassen. 

Je  kleiner  das  Bild  des  leuchtenden  Objectes  ist,  desto  besser  gestattetes 
ein  Urtheii  über  die  Beschaffenheit  der  spiegelnden  Fläche;  ist  diese  nicht 
ganz  eben,  so  erblickt  man  im  Fernrohr  mehrere  Bilder  des  Objectes,  oder 
ein  verwaschenes,  in  die  Länge  gezogenes  oder  sonstwie  entstelltes  Bild. 
£s  ist  zu  empfehlen,  bei  jeder  Einstellung  eines  Reflexbildes  dessen  Be* 
schaffenbeit  bei  der  Ablesung  zu  notiren;  dies  kann  am  kürzesten  durch 
eine  der  Fläche  ertheilte  Censur  {a,  6,  c)  geschehen ;  zwei  nahe  gleich  helle 
Bilder  sind  einzeln  einzustellen  und  abzulesen.  Hierdurch  ist  man  im 
Stande,  bei  Herleitung  der  Endresultate  die  einzelnen  Zahlen  mit  Rücksicht 
auf  ihre  Zuverlässigkeit  zu  benutzen. 

Die  in  §.  H  2  beschriebenen  Goniometer  mit  horizontalem  Kreise  be- 
dürfen keiner  Distanz  zur  Aufstellung  des  Signals,  da  dieses  sich  im  Colli- 
matorrohr  befindet  und  durch  eine  dicht  vor  letzteres  zu  stellende  Lampe 
beleuchtet  wird.  Von  den  bereits  S.  565  besprochenen  Signalen  dient 
dasjenige  mit  der  kleinen  kreisrunden  Oeflhung  nur  dazu,  sehr  kleine 
Knickungen  und  sonstige  UnvoUkommenheiten  der  spiegelnden  Fläche  in 
erkennen,  und  ist  wegen  der  Kleinheit  des  Bildes,  wie  aus  dem  Vorher- 
gesagten hervorgeht,  hierzu  ganz  vorzüglich  geeignet.  Zu  den  eigentlichen 
Messungen  bedient  man  sich  entweder  des  Websky- sehen  Spaltes  oder  des 
Schrauf'schen  Signales,  über   welche   S.  565    das  Nöthige  gesagt  ist. 
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Ehe  man  die  Messung  beginnt,  hat  man  das  Ocular  des  Beobaehtungs- 
femrohrs  so  einzustellen,  dass  das  Object,  sei  es  eine  entfernte  beleuchtete 
Oeflfnung,  sei  es  das  Fadenkreuz  oder  der  Spalt  des  andern  Femrohrs, 
direct  gesehen  ganz  scharf  erscheint ,  ebenso  das  Fadenkreuz  des  Beob- 
achtungsfemrohrs, und  dass  beide  bei  einer  Bewegung  des  Auges  sich  gar 
nicht  gegen  einander  verschieben,  d.  h.  dass  das  Bild  des  Objects  und  das 
Fadenkreuz  genau  in  einer  Ebene  liegen. 

Gentrirung.  Um  diese  vorzunehmen,  muss  der  Krystall  selbst,  resp. 
die  zu  centrirende  Kante,  in  dem  auf  die  Axe  des  Goniometers  gerichteten 
Bedt>achtungsfemrohre  sichtbar  gemacht  werden.  Bei  den  kleinen  S.  553 f. 
beschriebenen  Instmmenten  geschieht  dies  einfach  dadurch ,  dass  man  das 
Oeolarrohr  des  Femrohrs  entfernt,  dessen  Objectiv  alsdann  wie  eine  Lupe 
wirkt,  durch  welche  man  den  Krystall  erblickt  und  somit  sehen  kann,  ob 
die  zu  messende  Kante  bei  der  Drehung  an  ihrem  Orte  verbleibt  (s.  S.  554). 
Bei  dem  vollkommneren,  in  §.  1 1  Sl  behandelten  Goniometern  wird  die  Vor- 
schlaglinse (s.  S.  566)  bis  zum  Anschlag  herabgedrückt  und  dadurch  das 
Femrohr  in  ein  Mikroskop  verwandelt,  welches  auf  den  Krystall  einge- 
stellt ist. 

In  allen  Fallen  setzt  man  den  letzteren  auf  dem  Tischchen  u  so  auf, 
dass  die  zu  messende  Kante  schon  von  vornherein  nach  dem  Wiederein- 
setzen  nahezu  centrirt  ist;  alsdann  bringt  man  durch  Verschiebung  des 
Femrohres  f  Fig.  573  dieses  in  die  gleiche  Entfernung  vom  Kreise  oder, 
bei  den  horizontalen  Instrumenten ,  z.  B.  Fig.  574,  den  Krystall  in  die 
richtige  Höhe  durch  Drehen  der  Scheibe  A.  Nunmehr  stellt  man  eine  der 
beiden  Centrirschrauben  (y  Fig.  573)*)  parallel  dem  Fernrohr  und  bewegt 
durch  die  zweite  die  zu  centrirende  Krystallkante  nach  oben  oder  unten, 
bei  den  horizontalen  Instmmenten  nach  rechts  oder  links ,  bis  sie  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint;  alsdann  dreht  man  an  der  Scheibe  A 
Fig.  573  {/  Fig.  574)  um  90^  und  wiederholt  das  Gleiche  mit  der  andern 
Schraube;  ist  das  Femrohr  genau  auf  die  Drehungsaxe  gerichtet,  so  steht 
nunmehr  die  Kante  im  Gesichtsfelde  still,  d.  h.  sie  ist  centrirt.  Ist  die  zu 
messende  Kante  jedoch  nicht  ausgebildet  oder  abgebrochen ,  so  muss  man 
jedesmal  die  Axe  so  weit  drehen,  dass  die  Krystallfläche  im  Fernrohr  eben 
verschwindet,  d.  h.  zu  einer  geraden  Linie  verkürzt  erscheint  (dabei  fallt 
die  Femrohraxe  in  die  Ebene  der  KrystallflHche),  und  muss  diese  Linie  jedes- 
mal in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen. 

Mit  welcher  Genauigkeit  die  Centrimng  einer  Kante  erreicht  werden 
muss,  darüber  erhält  man  am  besten  Rechenschaft,  wenn  man  untersucht, 
welchen  Einfluss  auf  das  Resultat  der  Messung  eine  ungenaue  Gentrirung 
ausübt. 


*)  Noch  besser  sind  diese  beiden  Schrauben  mit  den  durch  sie  zu  verschiebenden 
parallelepipedischen  Kästen  zu  sehen  in  Fig.  675. 
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Fig.  580. 
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Sei  in  Fig.  580/1  ein  Punkt  der  reflectirenden  Rrystallfläche ,  deren 
Durchschnittsrichtung  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  Reflexion  stattfindet, 
AD\  sei  0  das  leuchtende  Object,  0  A  der  unter  dem  Winkel  er  auffalicDde 
Lichtstrahl,  AF  der  in  das  Fernrohr  reflectirte;  ausserdem  reflectiren  auch 

die  andern  Punkte  der  Fläche,  so  dass 
divergente  Strahlen  auf  das  Objectiv  des 
Beobachtungsfernrohrs  auffallen  ;  diese 
werden  aber  alle  zu  einem  Bilde  von  0 
vereinigt,  da  ihre  Richtung  so  ist,  als  ob 
sie  alle  herkämen  von  einem  Punkte,  der 
symmetrisch  zu  O  in  Bezug  auf  die  Spiegel- 
ebene liegt.  Demnach  ist  es  gleichgUltig. 
an  welcher  Stelle  innerhalb  der  Ebene 
A  D  die  reflectirende  Fläche  liegt ;  das  Bild 
wird  auch  an  derselben  Stelle  im  Fern- 
rohr zu  Stande  kommen,  wenn  es  von  der 
andern  Fläche  (nach  der  Drehung)  reflee- 
tirt  wird,  wenn  diese  nur  parallel  A  D  und 
zugleich  in  dieselbe  Ebene,  nicht  rechts 
oder  links,  fällt.  Ist  dagegen  der  letzten 
Bedingung  nicht  genügt,  so  ist  das  virtuelle 
Bild  von  0  hinter  dem  Spiegel  jetzt  an 
einem  andern  Ort,  also  auch  die  Richtung 
der  von  ihm  herkommenden  Strahlen,  d.  h. 
die  Stellung  seines  Bildes  im  Femrohr 
eine  andere,  und  es  muss  die  Krystall- 
fläche  um  einen  Winkel  vor  oder  zurück 
gedreht  werden,  um  dieselbe  Einstellung 
zu  erhalten.  Um  so  viel  aber,  als  diese 
Drehung  beträgt,  wird  das  Messungsresultat 
falsch,  da  der  gesuchte  Kantenwinkel  gleich 
ist  dem  Winkel,  um  welchen  man  den 
Krystall  drehen  muss,  damit  die  zweite 
KrystallfliJiche  derjenigen  Ebene,  in  welcher 
sich  vorher  die  erste  befand,  parallel  wird. 
Sei  nun  B  Fig.  580  ein  Funkt  der  zweiten 
Krystallfläche,  BD  deren  Lage,  nachdem 
der  Krystall  so  weit  gedreht  worden  ist. 
bis  das  reflectirte  Bild  von  O  im  Femrohr 
an  derselben  Stelle  (Mitte  des  Fadenkreuzes)  erscheint,  w-ie  vor  der 
Drehung  das  von  der  ersten  Flache  zurückgeworfene,  d.  h.  bis  die 
Richtung  BF  mit  AF  zusammenfilllt;  sei  ferner  GH\\  AD,  so  ist  offenbar 
die  Difl'erenz  der  abgelesenen  Drehung  und  des  gesuchten  Winkels,  d.  h. 
der  Fehler  des  Resultats  =  dem  Winkel  /",  welchen  die  beiden  Ebenen  A  !> 
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and  BD  mit  einander  bilden.  Dessen  Grösse  ergiebt  sich  auf  folgende 
Weise :  ^ 

Da  d'  SS  B  -\-  f  zugleich  der  Ausseawinkel  des  Dreiecks  AE  0,   so  ist 

and  da  e  s=s  y  +  f 

(wcH  KBL'  ^y  +  f-\-ß=^  I'BD  =  e -f  ,^  =  90  0),  so  ist 

Da  femer 

sin  y 
und  da  im  Dreieck  ABO 

i4  B  -  sin  2v  AC        sin  8y 

sin   öl  a=  — ~ i—   s=s  — .  ' 

BO  siny         BO    ' 

so  ist,  weil  sin  t  y  s  2  sin  y  •  cos  y, 

sin  w  =  -— -  •  2  cos  y. 

Hieraus  sieht  man,  dass  der  Fehler  f\  d.   i.  ^,  um  so   kleiner  wird,  je 

grosser  BO,  d.  h.  die  Entfernung  des  Objeets  vom  Krystall;  benutzt  man 
also,  wie  es  bei  den  kleinen  Goniometern  Fig.  573  geschieht,  eine  erleuchtete 
OeShung  in  einem  dunklen  Schirme  als  Object,  so  hängt  es  von  deren  Ent- 
fernung ab,  wie  gross  /"wird;  ferner  von  dem  Winkel  y,  denn  a;,.also 
auch  fy  wachst  mit  abnehmendem  y  (gewöhnlich  stellt  man  das  Femrohr 
so,  dass  y  =  30^ — 40'').  Sei  z.  B.  der  Abstand  AC  der  beiden  Ebenen,  in 
welche  wegen  unvollkommener  Gentrirung  die  eine  und  die  andere  Kry- 
stallflache  zu  liegen  kommen,  =  \  Millimeter,  der  Abstand  der  Flamme 
=  5  Meter,  y  =  30^,  so  wird  der  entstehende  Fehler  /*=  0'  36";  setzt  man 
dagegen  die  Flamme  auf  eine  Entfernung  von  \  0  Meter,  so  wird,  bei  sonst 
gleichen  Verhältnissen,  to  =  0'  36",  d.  h.  /"==  0'  ^8".  Man  hat  also  wo- 
möglich die  Flamme  so  entfernt  aufzustellen,  als  es  die  Flächenbeschaffen- 
heit gestattet,  um  noch  ein  deutliches  Reflexbild  zu  erhalten.  Hält  man 
an  Stelle  des  Krystalls  eine  beleuchtete  Millimeterskala,  so  kann  man  ein- 
ÜDr  allemal  bestimmen,  der  wie  vielte  Theil  des  Gesichtsfeldes  (nach  Ent- 
fernung des  Oculars)  einem  Millimeter  entspricht,  und  kann  unter  Berück- 
sichtigung der  Gestalt  des  Krystalls  nach  Obigem  leicht,  wenn  derselbe 
aufjgesetzt  ist,  beurtheilen,  ob  die  erreichte  Gentrirung  noch  Fehler  von 
störender  Grösse  hervorbringen  kann.  Habe  man  z.  B.  ein  rhombisches 
Prisma,  dessen  beide  Flächenpaare,  das  eine  2,  das  andere  3  Millimeter 
gegenseitigen  Abstand  haben,  so  kann  man  getrost  die  Mitte  desselben  cen- 
triren  und,  ohne  neu  zu  centriren,  alle  vier  Winkel  messen,  denn  es  ist 
klar,  dass  alsdann  die  Ebenen,  in  welche  beim  Drehen  die  verschiedenen 
Flachen  zu  liegen  kommen,  nicht  weiter  von  einander  abstehen  können, 
als  \  Millimeter;  bei  4  0  Meter  Flammendistanz  giebt  dies  nur  einen  Fehler 
von  ca.  9",  ja  selbst  bei  5  Meter  Abstand  würde  derselbe  in  den  meisten 
Fallen  noch  weit  geringer  sein,  als  die  aus  Unvollkommenheiten  der  Flächen 
entstehenden,   nämlich   4  8".     Würden  die  Flächen  einer  Zone   zufällig  alle 
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genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Krystalls  abstehen,  so  wäre  der  Fehler 
bei  der  Gentrirung  dieser  Mitte  für  die  Messung  aller  ihrer  Kantenwinkel 
absolut  gleich  Null. 

Da  der  aus  einer  ExcentriciUit  der  zu  messenden  Kante  entspringende 

Fehler  f=  ^,  so  wird  derselbe  Null,  wenn  to  =  0,  d.  h.  wenn  die  auf  die 

Krystallfläche  auffallenden  Strahlen  parallel  sind.  Dies  ist  aber  der  Fall, 
wenn  das  Goniometer  mit  einem  Gollimator  ausgerüstet  ist,  bestehend  ans 
einer  Objectivlinse,  in  deren  Brennpunkt  sich  ein  beleuchtetes  Signal  (Spalt) 
befindet;  denn  die  von  dem  letzteren  ausgehenden  Strahlen  treten  aus  dem 
Objective  parallel  aus  und  fallQ.n  so  auf  die  Krystallflache.  Bei  den  in 
§.112  beschriebenen  vollständigeren  Goniometern  ist  daher  eine  Centrinmg 
der  Krystallkanten  eigentlich  gar  nicht  nöthig;  wenn  man  dieselbe  troU- 
dem  vornimmt,  so  geschieht  es,  um  auch  kleine,  ^us  einem  etwaigen  nidit 
vollkommenen  Parallelismus  der  aus  dem  Gollimator  austretenden  Strahlen 
entstehende,  Fehler  zu  vermeiden,  hauptsachlich  aber,  um  die  spiegelnde 
Fläche  in  die  Axe  des  Beobachtungsfemrohrs  zu  bringen,  so  dass  die 
reflectirten  Strahlen  durch  die  Mitte  des  Objectives  dringen  und  in  der 
Focalebene  ein  möglichst  helles  und  scharfes  Bild  hervorbringen.  Zu  dem 
Zwecke  wird  vor  das  Objectiv  die  Lupe  vorgeschlagen,  wie  es  in  Fig.  574 
dargestellt  ist,  und  die  Kante  oder,  wenn  der  Krystall  nicht  allzu  gross  ist, 
die  Mitte  der  zu  messenden  Zone  so  verschoben,  dass  sie  beim  Drehen 
constant  am  senkrechten  Faden  des  Fernrohrs  bleibt,  welcher  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  bezeichnet.  Nach  geschehener  Gentrirung,  welche  in  der 
S.  573  angegebenen  Weise  ausgeführt  wird-,  ist  die  vor  dem  Objectiv  be- 
findliche Lupe  zu  entfernen,  zu  welchem  Zwecke  sie  an  einem  Ghamier 
beweglich  ist    vergl.  Fig.  575). 

Justirung.  Um  diese  zu  erleichtern,  ist  es  nothwendig,  die  lu 
messende  Kante  oder  Zone)  schon  nach  dem  Augenmaasse  so  genau  wie 
möglich  normal  zum  Kreise  aufzusetzen ;  man  nimmt  zu  diesem  Zw^ecke  das 
kleine  Tischchen  u  Fig.  573  (nach  Lösung  der  Schraube  t)  ab  und  befestigt 
nun  mit  Wachs  den  Krystall  so,  dass  die  Flächen  der  zu  messenden  Zone 
sich  ungefähr  im  Drehungscentrum  der  Justirbögen  (?•  Fig.  574)  befinden,, 
und  deren  Axe  normal  zum  Tischchen  steht,  was  man  dadurch  controlirt, 
dass  man  dasselbe  gegen  das  Licht  hält;  ausserdem  muss  eine  der  vor- 
herrschenden Flächen  der  betreffenden  Zone  so  orientirl  sein,  dass  sie 
ebenfalls  so  genau,  wie  es  mit  dem  Augenmaass  möglich,  nach  dem  Auf- 
setzen und  Festschrauben  des  Tisches  parallel  einer  der  beiden  Justir- 
schrauben  ist,  also  entweder  in  die  Ebene  des  Durchschnittes  Fig.  574  fällt 
oder  dazu  senkrecht  steht.  Ist  das  Tischchen  in  dieser  Weise  auf  dem 
Goniometer  befestigt  und  sind  vorher  die  Segmente  der  Justirvorrichtung  in 
die  Mittelstellung  gebracht,  so  erhält  man  gewöhnlich  die  reflectirten  Bilder 
beim  Drehen  schon  in  das  Femrohr,  wenn  sie  auch  (bei  Anwendung  des 
Jüen   Goniometers   Fig.  573)    rechts    oder    links    vom    Fadenkreas  das 
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Gesichtsfeld  passiren.  Sollten  sie  jedoch  noch  ausserhalb  desselben  fallen^ 
so  muss  man  durch  Sehen  neben  dem  Femrohr  entlang  unter  Hin-  und 
Herbewegung  des  Auges  die  Reflexe  suchen,  um  zu  erkennen,  ob  sie  zu 
weit  rechts  oder  links  sind,  und  dann  mit  den  beiden  Schrauben  eine 
erste  Correction  anbringen;  hat  man  die  Bilder  aber  einmal  im  Gesichts- 
feld des  Beobachtungsfernrohrs,  so  ist  die  genaue  Justirung  der  Kante 
leicht:  man  stellt  zuerst  das  von  derjenigen  Flache,  welche  einer  Justir- 
sehraube  parallel  ist  (s.  vor.  S.),  reflectirte  Bild  ein  und  dreht  an  der  anderen 
Schraube,  bis  es  am  verticalen  Mittelfaden  des  Fadenkreuzes  steht;  alsdann 
stellt  man  das  Bild  von  einer  zweiten  Fläche  ein  und  corrigirt  dieses  mit 
der  ersteren  Schraube,  wobei  die  Justirung  der  ersten  Flache  um  so  weniger 
geändert  wird,  je  genauer  sie  dieser  Schraube  parallel  ist;  durch  ein  oder 
iwei  kleine  Nachcorrectionen  gelingt  es  dann  leicht,  zu  erreichen,  dass  die 
Ton  beiden  Flachen,  folglich  auch  von  allen  übrigen  derselben  Zone,  geliefer- 
ten Bilder  beim  Drehen  genau  am  verticalen  Mittelfaden  entlang  sich  bewe- 
gen. Ganz  ebenso  verfahrt  man  natürlich  mit  den  Goniometern,  deren  Limbus 
horizontal  ist,  nur  dass  hier  selbstverständlich  die  Reflexe  der  noch  nicht 
justirten  Flachen  zu  hoch  oder  zu  tief  erscheinen  und  die  Justirung  erst 
dann  erreicht  ist,  wenn  die  Mitte  des  Signalbildes  beim  Drehen  der  Go- 
niometeraxe  genau  am  Horizontalfaden  des  Beobachtungsfernrohrs  entlang 
lauft.  Ist  dies  nur  für  die  beiden  justirten  Flachen,  nicht  auch  für 
die  übrigen  der  Fall,  so  sind  die  Theile  des  Krystalls  nicht  vollkommen 
parallel  (s.  S.  537)  oder  die  betrefl'ende  dritte,  vierte,  fünfte  Flache  liegt 
überhaupt  nicht  in  der  Zone  der  beiden  ersteren*).  Eine  genaue  Justirung 
auf  dem  Goniometer  ist  daher  das  sicherste  Mittel,  um  zu  erkennen,  ob 
eine  Krystallflache  in  der  Zone  zweier  anderer  liegt,  und  verwendet  man 
zu  dieser  Prüfung  entweder  den  horizontal  gestellten  (um  90^  gedrehten) 
Websky'schen  Spalt  oder  das  auf  S.  565  unter  c)  beschriebene  Signal. 

Messung.  Sind  die  oben  genannten  Bedingungen  für  Justirung  und 
Centrirung  erfüllt,  so  kann  zur  Messung  geschritten  werden.  Benutzt  man 
eines  der  kleinen  in  Fig.  573  abgebildeten  Goniometer  und  als  Signal  ein 
entferntes  kleines  helles  Kreuz  (s.  S.  558),  so  stellt  man  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohi'S  unter  45^'  gegen  die  Arme  des  Signals,  weil  bei  dieser 
Stellung  sich  die  Goineidenz  der  Kreuzungspunkte  beider  am  genauesten 
erreichen  lasst.     Wahrend  man  bei  der  Centrirung  und  Justirung  mit  der 


*)  In  diesem  Falle  ist  sie  eine  der  justirten  Zone  vicinalc  (s.  S.  54i}  Fläche,  deren 
Zeichen  meist  sehr  complicirt  ist.  Um  dasselbe  zu  bestimmen,  genügt  es  nicht,  ihren 
Reflex  auf  den  Verticalfaden  des  Fadenkreuzes  einzustellen  (welchen  er  über  oder  unter 
der  Mitte  passirt),  da  man  auf  diesem  Wege  nicht  den  wahren  Bogenabstand  der  Fläche 
von  der  nächsten  der  justirten  Zone ,  sondern  eine  Projection  dieses  Bogens  auf  die 
Ebene  des  justirten  Zonenkreises  erhalten  würde.  Es  ist  daher  nöthig,  auch  noch  die 
Abweichung  des  Reflexes  von  dem  letzteren  zu  messen.  Die  beste  Methode,  die  Ab- 
weichung einer  Fläche  aus  einer  benachbarten  Zone  zu  bestimmen,  hat  M.  Websky 
angegeben  (dieselbe  wird  in  §.  M8  beschrieben  werden). 

O  r  0 1  h ,  Krystollographie.   2.  Anfl.  ^'X 
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Scheibe  A  nur  die  innere  Axe  a  bewegte,  dreht  man  jetzt  mit  B  lugleidi 
den  Kreis,  stellt  das  Bild  zunächst  durch  Drehen  mit  freier  Hand  nngeföhr 
ein  und  bewirkt  die  genaue  Einstellung  mittelst  der  Schraube  g;  alsdann 
liest  man  die  Stellung  des  Kreises  am  Nonius  ab,  drückt  die  Feinstell- 
schraube g  nach  abwärts,  um  B  wieder  frei  bewegen  zu  können,  dreht  an 
letzterem,  bis  das  Signalbild  der  zweiten  Fläche  in's  Gesichtsfeld  kommt, 
und  wiederholt  mit  diesem  die  gleiche  Operation.  Kann  man  alle  Flächen 
der  Zone  mit  einer  einzigen  Centrirung  messen,  so  dreht  man,  bis  die  erste 
Fläche  derselben  noch  einmnl  eintritt,  und  sieht  zu,  ob  man  für  diese  die 
gleiche  Ablesung  wie  im  Anfang  erhält,  um  sich  zu  vergewissem,  dass 
nicht  inzwischen  irgend  eine  Verschiebung  vorgekommen  ist.  Ist  jedoch 
der  Krystall  so  gross,  dass  jede  Kante  einzeln  centrirt  werden  muss,  so 
werden  natürlich  für  jede  Kante  beide  Flächen  neu  eingestellt  und  al^e- 
lesen;  die  Justirung  bleibt  aber  die  gleiche  für  die  ganze  Zone. 

Bei  den  horizontalen  Goniometern  Fig.  574  ist  es  die  Scheibe  g,  durch 
deren  Drehung  die  Fläche  eingestellt  wird,  wobei  die  genaue  Coincideni 
der  Mitte  des  Signals  mit  der  des  Fadenkreuzes  nach  Klemmung  von  ß 
mit  der  zugehörigen  Feinstellschraube  (G  Fig.  575)  ausgeführt  wird.  Benutit 
man  als  Signal,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Websky'schen  Spalt, 
so  wird  der  enge  mittlere  Theil  desselben  mit  dem  verticalen  Faden  des 
Beobachtungsfernrohres  zur  Deckung  gebracht. 

Nur  vollkommen  ebene  Flächen  von  einer  gewissen  Ausdehnung 
reflectiren  das  Bild  eines  Signals  ohne  jede  Entstellung  seiner  ursprüng- 
lichen Gestalt;  hier  entspricht  also  die  Genauigkeit  der  Messung  derjenigen 
Präcision,  mit  welcher  das  Signal  vermöge  der  Vergrösserung  des  Oculars 
eingestellt  werden  kann,  und  der  Genauigkeit  der  Theilung  des  Kreises. 
Derartige  Flächen,  bei  denen  somit  die  Prilcision  des  Instrumentes  voll  aus- 
genutzt werden  kann,  sind  jedoch  verhältnissmässig  selten 

Eine  Dilatation  des  Heflexbildes,  welche  natürlich  mit  Abnahme  der 
Lichtstärke  verbunden  ist,  tritt  bereits  ein  bei  einer  vollkommen  ebenen 
Fläche,  wenn  diese  schmal,  d.  h.  durch  zwei  wenig  von  einander  entfernte 
parallele  Kanten  begrenzt  ist;  eine  solche  Fläche  wirkt  nämlich  auf  das 
reflectirte  Licht,  wie  ein  schmaler  Spalt  auf  durchfallende  Strahlen;  es  ent- 
stehen Interferenzerscheinungen,  welche  man  als  ABeugung«  des  Lichtes  be- 
zeichnet. Dieselben  bedingen  eine  Verzerrung  des  Bildes  in  der  Richtung, 
welche  senkrecht  zu  den  die  schmale  Fläche  begrenzenden  Kanten  ist,  also 
in  derjenigen,  in  welcher  die  Messung  erfolgt,  wenn  die  Zone  jener  Kanten 
justirt  ist.  Beträgt  die  Breite  der  Fläche  nicht  viel  weniger  als  ^  mm«  so 
ist  die  Dilatation  so  gering,  dass  noch  mit  genügender  Genauigkeit  auf  die 
Mitte  des  verbreiterten  Reflexes  eingestellt  werden  kann,  besonders,  wenn 
man  als  Signal  den  Websky 'sehen  Spalt  benutzt;  ist  die  Fläche  schmäler, 
so  erscheint  nicht  nur  das  Bild  in  die  Breite  gezogen,  sondern  es  treten 
«och  KU  beiden  Seiten  desselben  gefärbte  Nebenbilder  auf,  deren  Abstand 
^nander  und  von    der    Mitte  immer  grösser  wird,   je   schmäler  die 
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reflectirende  Fläche  ist.  Wenn  in  diesem  Falle  die  Erkennung  'der  einzu- 
stellenden  Position  auch  durch  das  ungefärbte  Mittelbild  immer  noch  er- 
möglicht ist,  so  wird  dieses  doch  um  so  schwächer,  je  mehr  Licht  auf  die 
seitlichen  Beugungsbilder  entfällt  und  je  mehr  durch  Interferenz  vernichtet 
wird,  und  bei  Flächen  von  einigen  Hundertsteln  Millim.  Breite  würde  man 
von  einem  schmalen  erleuchteten  Spalt  als  Signal  kein  Licht  mehr  erhalten, 
während  man  vom  Websky'schen  Spalt  bei  Anwendung  eines  lichtstarken 
verkleinernden  Oculars  (ö  s.  S.  566]  und  vollständiger  Abbiendung  alles 
störenden  Nebenlichtes  im  verdunkelten  Räume  noch  einen  äusserst 
schwachen  und  breit  verwaschenen  Reflex  des  oberen  und  unteren  breiten 
Theiles  erblickt,  dessen  Einstellung  natürlich  nur  ganz  angenähert  erfolgen 
kann.  Die  seitlichen  Lichtmaxima  eines  derartigen  Beugungsbildes  unter- 
scheiden sich  von  normalen  Reflexen  benachbarter,  wenig  geneigter  Kry- 
stallflächen  durch  ihre  Färbung  und  dadurch,  dass  ihr  Winkelabstand  vom 
Mittelbild  und  von  einander  abhängt  vom  Incidenzwinkel  des  Lichtes,  weil, 
wenn  dieser  grösser  ist,  d.  h.  die  anfallenden  und  die  von  der  Fläche  re- 
flectirten  Strahlen  einen  spitzeren  Winkel  mit  der  Krystallfläche  bilden, 
die  letztere  in  der  Richtung  des  Fernrohrs  gesehen  schmäler  erscheint,  also 
so  wirkt,  als  ob  ihre  Breite  geringer  sei.  Aendert  man  also  den  Einfalls- 
winkel des  Lichtes  durch  Aenderung  der  Stellung  des  Beobachtungsfem- 
rohrs gegen  den  Gollimator  —  und  aus  diesem  Grunde  sind  die  in  §.  \\2 
beschriebenen  horizontalen  Goniometer  so  eingerichtet,  dass  man  unter  sehr 
verschiedenen  Incidenzwinkeln  beobachten  kann  —  so  ändern  sich  auch 
jene  Abstände,  sobald  es  sich  um  secundäre,  durch  Interferenz  entstandene 
Beugungsbilder  handelt,  während  die  normalen  Reflexbilder  benachbarter 
Kr) stallflächen  natürlich  bei  der  Messung  stets  dieselben  Winkeldistanzen 
ergeben.  Sind  zwei  benachbarte,  einen  kleinen  Winkel  mit  einander 
bildende  Flächen  beide  so  schmal,  dass  sie  zusammengesetzte  Reflexe 
liefern,  so  beeinflussen  die  von  ihnen  reflectirten  Strahlen  sich  gegenseitig, 
so  dass  die  Lichtculminationen  des  einen  Bildes  je  nach  dem  Incidenzwinkel 
die  des  andern  schwächen  oder  verstärken.  Die  im  letzteren  Falle  helleren 
Lichtmaxima,  welche  man  leicht  für  eigentliche  Reflexe  von  Krystallflächen 
halten  könnte,  unterscheidet  man  von  solchen  ebenfalls  am  sichersten  durch 
Aenderung  des  Incidenzwinkels,  wobei  ihre  Winkelabstände  sich  ändern 
and  ebenso  ihre  Helligkeit,  so  dass  sie  unter  gewissen  Einfallswinkeln  des 
Lichtes  ganz  verschwinden.  Näheres  über  die  mannigfachen,  hierbei  vor- 
kommenden Erscheinungen  s.  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst.  3,241.^ 

Geben  schon  vollkommen  ebene  Flächen,  wenn  sie  nach  einer  Rich- 
tung geringe  Dimensionen  besitzen,  Anlass  zu  complicirten  Reflexionser- 
scheinungen, so  ist  dies  natürlich  noch  mehr  der  Fall  mit  nicht  vollkommen 
ebenen.  Es  ist  klar,  dass  die  Krümmung  einer  Fläche  in  einer  bestimmten 
Zone  eine  Verzerrung  des  Reflexbildes  parallel  der  letzteren  bewirken  muss. 
Weit  häufiger,  als  eine  derartige  regelmässige  Krümmung,  ist  aber  eine 
mehr  oder  minder  unregelmässige  Knickung   einer  Fläche   in  verschiedene 
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ebene  Elemente,  deren  jedes  ein  Reflexbild  des  Signals  liefert.  Die  in 
Folge  dessen  eintretende  Erscheinung  einer  Gruppe  von  mehreren  Reflexen 
im  Gesichtsfeld  beweist  eine  Zusammensetzung  des  Krystalls  aus  nicht 
parallelen  Theilen  (s.  S.  537)  und  erfordert  die  Abblendung  (durch  Be- 
decken mit  einer  nicht  reflectirenden  Leimfarbe  oder  dergl.)  deijenigen 
gestörten  Flächentheile,  welche  von  der  zu  messenden  Kante  entfernter 
liegen.  Da  aber  auch  fttr  die  unmittelbar  in  einer  Kante  aneinander 
stossenden  Flächenelemente  keine  volle  Sicherheit  fttr  ihre  richtige  gegen-« 
seitige  Neigung  gegeben  ist,  so  muss  in  solchen  Fallen  entweder  eine 
grössere  Zahl  von  Krystallen  gemessen  werden  (um  im  Mittel  die  einzelnen 
Störungen  möglichst  auszugleichen)  oder  nach  einem  oder  mehreren,  an- 
nähernd regelmässig  ausgebildeten  Krystallen  gesucht  werden,  wenn  eine 
genaue  krystallographische  Restimmung  erzielt  werden  soll.  Eine  wichtige 
Prttfung  betreffis  der  regelmässigen  Ausbildung  eines  Krystalles  besteht 
darin,  dass  die  Winkelabstände  paralleler  Flächen  auf  ihre  Abweichung 
von  i  80^  untersucht  werden ;  hierdurch  gelingt  es  oft,  von  mehreren  Reflexen 
einer  Fläche  denjenigen,  welcher  dem  richtig  gelagerten  Flächentheil  ange- 
gehört, zu  bestimmen,  indem  man  nachweist,  dass  derselbe,  in  verschiedenen 
Zonen  gemessen,  von  der  parallelen  Gegenfläche,  falls  diese  gut  und  ein- 
fach ausgebildet  ist,  um  1 80^  absteht.  Geben  die  meisten  oder  alle  Fläeheo 
eines  Krystalls  zusammengesetzte  Reflexbilder  anstatt  einfacher,  so  ist 
natttrlich  eine  genaue  Messung  desselben  nicht  möglich;  aus  den  Winkel- 
abständen der  äussersten  Signalbilder  in  der  einer  Krystallflache  angehörigen 
Gruppe  von  Reflexen  lässt  sich  auf  den  Grad  der  Ungenauigkeit  der 
Messungen  ein  angenäherter  Schluss  ziehen. 

Sind  endlich  die  Flächen  eines  Krystalls  so  unvollkommen,  dass  sie 
ttberhaupt  kein  Signalbild  mehr  liefern,  andererseits  aber  zu  klein,  um 
das  S.  547  f.  erläuterte  Verfahren  zur  Messung  matter  Flächen  zu  gestatten, 
so  bleibt  zur  approximativen  Restimmung  ihrer  Winkel  nur  folgender  Weg 
übrig:  Man  setzt,  wenn  man  das  kleine  Goniometer  Fig.  573  benutzt,  nach 
dem  Centriren  das  Ocular  des  Fernrohrs  nicht  wieder  ein,  resp.  man  lässt, 
wenn  man  mit  einem  Fuess'schen  Instrumente  arbeitet,  die  Vorschlaglnpe 
vor  dem  Objectiv,  so  dass  man  den  Krystall  deutlich  erblickt.  Alsdann 
bewirkt  man  durch  die  Jus tirschra üben,  dass  die  Flächen  der  zu  messenden 
Zone  beim  Drehen  nach  einander  durch  das  vom  Signal  ausgehende  Licht 
vollständig  erleuchtet  erscheinen,  womit  eine  angenäherte  Justiruug  erreicht 
ist.  Die  Einstellung  jeder  einzelnen  Fläche  erfolgt  nun  ebenfalls  unter  Be- 
nutzung des  Umslandes,  dass  dieselbe  am  vollkommensten  erleuchtet  ge- 
sehen wird,  wenn  die  von  ihr  reflectirten  Strahlen  genau  parallel  derAxe 
des  Reobachtungsfemrohrs  in  dieses  eintreten.  Um  diese  Stellung  möglichst 
richtig  zu  finden,  dreht  man  in  demjenigen  Sinne,  in  welchem  die  Messung 
der  Zone  erfolgt,  bis  das  Maximum  der  Releuchtung  der  Fläche  eintritt, 
liest  diese  Stellung  am  Kreise  ab,  dreht  weiter,  bis  der  Reflex  verschwindet, 
in  wieder  zurück,   bis  das   Maximum   der  Releuchtung   wieder  eintritt, 
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und  liest  diese  Stellung  ebenfalls  ab.  Da  man  bei  diesem  Verfahren  sich 
der  wahren  Position  von  beiden  entgegengesetzten  Seiten  her  in  gleicher 
Weise  genähert  hat,  so  ist  das  Mittel  beider  Ablesungen  der  wahrschein- 
lichste Werih  der  richtigen  Einstellung,  und  die  Differenz  der  beiden  Ab- 
lesungen, —  d.  h.  der  Winkel,  um  welchen  man  die  Krystallfläche  drehen 
kann,  ohne  dass  sie  aufhört,  vollkommen  beleuchtet  zu  erscheinen,  —  ist 
offenbar  eine  kleine  Grösse,  wenn  die  Fläche  recht  eben  ist,  und  alsdann 
liefert  diese  Methode  ein  ziemlich  genaues  Resultat;  die  in  Rede  stehende 
Differenz  ist  aber  um  so  beträchtlicher  und  bewirkt  eine  um  so  grössere 
Ungenauigkeit  der  Messung,  je  mehr  die  Flache  gekrümmt  oder  geknickt 
ist;  im  letzteren  Falle  erscheinen  die  einzelnen  Theile  derselben,  wenn  ihre 
gegenseitige  Neigung  eine  merkliche  ist,  nicht  gleichzeitig  erleuchtet,  und 
man  muss  alsdann  auf  diejenigen  Theile  der  Fläche  einstellen,  welche  man 
ihrer  Lage  nach  fttr  die  richtigeren  hält.  Diese  Messungsmethode  nennt 
man  die  «Schimmermessunga  oder  DEinstellung  auf  den  allgemeinen  Re- 
flex«. Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  dieselbe  nur  auf  die  Flächen 
anwendet,  welche  kein  Reflexbild  mehr  liefern;  besteht  also  eine  zu 
messende  Zone  z.  Th;  aus  genügend  gut  spiegelnden  Flächen,  z.  Th.  aus 
solchen,  welche  kein  Reflexbild  des  Signals  geben^  so  wendet  man  ein  ge- 
mischtes^ Verfahren  an:  man  stellt  die  ersteren  Flächen  in  der  gewöhnlichen 
Weise,  welche  in  allen  Fällen  die  genauere  ist,  ein,  die  nicht  genügend 
spiegelnden  dagegen  durch  Wegnahme  des  Oculars,  resp.  Vorschlagen  der 
Lupe,  auf  Schimmer. 

Ganz  von  der  Rerücksichtigung  auszuschliessen  sind  zwei  Arten  von 
Reflexen,  denen  man  bei  der  Messung  einer  Zone  nicht  selten  begegnet. 
Der  erste  dieser  Fälle  betrifft  die  von  fein  gestreiften  Krystallflächen  ge- 
lieferten Bilder.  Die  Streifung  einer  Fläche  entsteht  bekanntlich  dadurch,  dass 
swei  verschiedene  Ebenen,  seien  es  zwei  benachbarte  Flächen  desselben  Kry- 
stalls  (Gombinationsstreifung  s.  S.  539)  oder  gleichwerthige  Flächen  zweier 
verschiedener  Krystalle  (Zwillingsstreifung  s.  S.  360  u.  530),  vielfach  mit  ein- 
ander altemiren.  Sind  nun  die  einzelnen  Streifen  nicht  allzu  schmal,  so 
geben  alle  unter  einander  parallelen  Streifen  der  einen  Richtung  ein  gemein- 
sames einfaches  Reflexbild,  diejenigen  der  andern  Richtung,  nach  erfolgter 
Drehung  des  Krystalls  um  den  Winkel  der  beiden  Flächen,  ebenfalls  ein 
einziges  Bild.  Ganz  anders  wird  die  Erscheinung,  wenn  die  einzelnen 
Streifen  schmal  sind:  alsdann  treten  nämlich  die  oben  bereits  erwähnten 
Beugungserscheinungen  auf;  bei  einer  recht  feinen  und  regelmässigen 
Streifung  der  Fläche  verschwinden  die  den  beiden  sie  zusammensetzenden 
Ebenen  entsprechenden  Reflexe  ganz,  und  statt  ihrer  erscheint  in  einer 
mittleren  Position  ein  ungefärbtes  helles  Reflexbild,  welches  alle- Eigen- 
schaften eines  normalen,  von  einer  ebenen  Fläche  gelieferten  Signalbildes 
hat,  und  zu  beiden  Seiten  desselben  eine  Reihe  von  farbigen  Nebenbildem. 
deren  Abstände  von  der  Feinheit  der  Streifung  und  von  dem  Incidenz- 
winkel    des    Lichtes    abhängen.     Die    bei   jeder   Incidenz   unveränderliche 
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Position  des  Mittclbildes,   welches  um   so  heller  und  schärfer  erscheint,  je 
feiner  die  Fläche  gestreift  ist,   entspricht  nun  der  Tangentialebene   an  die 
parallelen  ein-  und  ausspringenden  Kanten,  welche  die  Streifung  erzeugen, 
also  einer  Ebene,  welcher  keinerlei  krystallographische  Bedeutung  Eukommt, 
da  ihre  Lage  von  der  zufälligen  relativen  Breite  der  Streifen  abhängt.    Aus 
der  Theorie  der  Beugung  des  Lichtes  geht    hervor,    dass    eine    derartige 
Scheinfluche,   sobald  die  Breite  der  sie  zusammensetzenden  Streifen  nicht 
allzu  gross  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  des  Lichtes  ist,  genau  nach  dem- 
selben  Gesetze,   wie   eine   vollkommen   ebene  Fläche,    ein    normales  Bild 
reflectirt  und  daneben  gefärbte  Seitenbilder,    deren  Abstand   nur  abhangt 
von  der  Feinheit  der  Streifung  und  vom  Incidenzwinkel  der  Strahlen.    Da- 
raus folgt,   dass   in  diesem  Fälle  in   der  Reflexion  des  Lichtes  kein  Mittel 
mehr  gegeben  ist,   um  die.  wahre  krystallographische  Lage  der  die  Schein- 
fläche   zusammensetzenden  Ebenen   zu  bestimmen,   und   dass  feingestreifte 
Flächen  überhaupt  von   der  Messung  auszuschliessen  sind,    um   so  unbe- 
dingter, je  feiner  und  regelmässiger  ihre  Streifung  ist.     Nur  in  dem  Falle, 
dass   man   eine  der  Streifung  nicht  parallele  Zone  justirt  hat,    und  beim 
brehen   das  gegliederte  Lichtband  einer  gestreiften  Fläche,    welches  dann 
natürlich  eine  schräge  Richtung  hat,  das  Gesichtsfeld  passirt,  kann  man  die 
Position  einstellen,  in  welcher  der  helle  Streifen  durch  die  Mitte  des  Faden- 
kreuzes geht,  weil  diese  Position  zwei  Zonen  des  Krystalls  angehört,  also 
die  Existenz  einer  ihr  entsprechenden  Fläche,  deren  Indices  rationale  sein 
niüssen,  unter  den  die  Streifunsz  bildenden  wenigstens  sehr  wahrscheinlich 
ist.     Naheros  über  die  Interferenzersoheinungen   fein   gestreifter  Flächen  s. 
Fürst ner,  Zeitsohr.  f.  Kryst.   8,  143 f. 

Die  zweite  Art  von  Bildern,  welche  bei  der  Messung  einer  Zone  nicht 
berttoksiohtigl  worden  dürfen,  kommen  nur  bei  recht  durchsichtigen  Kn- 
stallen  vor.  Dieselben  onlslehen  dun*h  Totalreflexion  des  ins  Innere  des 
Krystalls  oingotrelonen  Lichtes  an  einer  vom  Beobachter  abgewendelen 
Flitohe  und  Austritt  der  Strahlen  dun.*h  eine  vordere  Fläche;  da  letzterer 
mit  einer  Brechung  verbunden  ist,  sind  diese  Bilder*»  farbig  und  ausser- 
dem leicht  dun*h  ihre  eigenlhttinliohe  Bewegung  zu  erkennen,  wenn  man 
den  Kr\  stall  dreht  und  mit  dem  Beobachtungsfemrohr  in  demselben  Sinne 
der  Urohung  folj:l;  dieselben  werden  nämlich  an  gewissen  Stellen,  d.h. 
Ihm  gewissen  Inoidonywinkeln  rttokläulig.  Ausserdem  sind  derartige  fabche 
Uortexo  auch  dadurch  zu  vormeiden,  dass  man  die  Drehung  des  Knstalls, 
tun  von  einer  Fläche  zur  andoni  i\\  gelangen,  mit  vorgeschlagener  Lupe 
ibei  den  kleinen  >erlioalen  Goniometern  mit  abgenommenem  Ocular)  vor- 
ninunt ;  num  sieht  dann  sofort .  oh  die  erleuchtete  Fläche  dem  Signale'iu- 


*  \i\\\\  oin  >olv^hc>  UiKi  mit  otnem  normalen  Refleibilde  zusanimeo  und 
üK^H  \t<>i^Mcn  KiU'^lolUuu .  so  hat  man  nur  uothit: .  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  zu 
Ü^lcfll«    um  j|«^uon   Hollcv    in    cmor   »luiem    K^ohtunii:   aus    dem  Krystall   austreten  zo 
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gekehrt  isl'J  oder  nach  der  eotgcgen^esetzteD  Seite  gelegen  und  daher 
eioe  durch  Totalrellexion  erleuchtete  InDenlldche  des  durchsichtigen  Kry- 
slaüs  ist. 

Zum  Schluss  mögen  noch  diejeDigeu  Vorkehrungen  erwilhnt  werden, 
welche  man  f.u  treffen  hat,  um  Krjstalle  zu  messen,  die  sicii  an  der 
Luft  verändern,  z.  B.  Feuchtigkeil  anziehen  und  zerfliessen  oder  derg).  Für 
verticale  Goniometer  hat  Brezina  (Jahrb.  d.  geol.  Reicbsansl.  1884,  S.  329) 
eine  ziemlich  complicirte,  durchsichtige  StoprbUchse  angegeben,  in  welcher 
sich  die  Krystalle  in  einer  zu  ihrer  Erhallung  geeigneten  Atmosphäre  be- 
linden und  \on  aussen  cenlrirl  uol  juslirt  werden  können.  Kinfacher  ist 
eine  von  Fuess  construirte  Vorrichtung,  welche  den  von  Demselben  ge- 
lieferten horizontalen  Instrumenlen  angepa^si  ist  und  im  Folgenden  nach 
einer  von  Liebiscb  verfassten  Notiz  im  Jahrb.  f.  Min.  1885,  1,  7rt  be- 
sehriehen werden  möge:  An  Stelle  des  Tischchens   wird  aur  die   Centrir- 
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md  Juslir\orr]i'hluuj^  des  Goniometers  ein  kumer,  an  drei  Seilen  dureL- 
broebener  Hohlcj linder  aufgesetzt,  in  dessen  oberem  Theil  die  kleine  Kugel 
z  (s.  Fig.  581)  allseilig  drehbar  eingelassen  ist:  ihre  Urehung,  sonie  die  des 
(larauf  belindlichen  Tischchens  l  erfolgt  durch  einen  kleinen  Schlüssel  an  dem 
mit  ihr  in  Verbindung  siehenden  Sliele  a  und  ermJiglichl  eine  angenäherte 
Justirung  des  aufgesetzten  Krjstalls,  wek-he  schliesslich  durch  die  Justir- 
scbrauben  vollendet  wird.  Auf  den  sphlirisch  gewitibten  Obertheil  des  Cylin- 
ders  ist  ein  Glastllischchcn  mit  eingedrücktem  Boden  so  abgeschliffen,  dass 
jener,  mit  etwas  Oel  benetzt,  das  letzlere  luftdicht  abschliesst,  auch  \^enn  er 


•,i  Dubei  ist  zu  boriicksicbtignn ,  dass  das  mit  iler  Lupe  [noiitlrtä  Beubacbtun)»- 
fernrohr  der  borlzontelen  Gotiiometer  ein  unigekebries  Bild  de»  KrystalU  lieferl,  die 
beleuchtete  FlUcbe  aho  Aem  Lieble  at^ekehrt  erscheinU 
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geneigt  oder  gedreht  wird.  Damit  hierbei  die  Stellung  des  Fläschchens  unver- 
ändert bleibe,  ist  auf  drs  GoUimatorrohr  eine  federnde  Klammer  aufgesetzt, 
welche  auf  den  Gummipfropfen  P  des  Fläschchens  drückt,  während  ein 
zweiter  Stift  eine  Drehung  desselben  verhindert.  Der  Ein-  und  Austritt  des 
Lichtes  geschieht  durch  angesetzte  planparallele  Glasplatten.  Der  rinnen- 
förmige  Bodenraum  des  Fläschchens  dient  zur  Aufnahme  von  Schwefelsäure, 
Chlorcalcium,  Wasser  oder  dergl. 


Ueber  jede  Messungsreihe  ist  ein  ausführliches  Protokoll  zu  führen 
unter  Beifügung  einer  Skizze  des  Krystalls,  welche  jede  einzelne  Fläche  xo 
identificiren  gestattet;  das  Protokoll  der  Messung  jeder  Zone  muss  enthalten: 
Angabe  der  Fläche,  Ablesung  am  Kreise  und  eine  Notiz  über  die  Beschaffen- 
heit des  Reflexbildes,  aus  welcher  die  Genauigkeit  der  Messung  beurtheilt 
werden  kann.  Aus  den  verschiedenen  Messungen  gleichwerthiger  Kanten 
werden  alsdann  die  Mittel  unter  Berücksichtigung  des  Werthes  der  Einzel- 
messungen gezogen  und  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt.  Sind  in  Folge 
der  Flächenbeschaffenheit  die  einzelnen  Einstellungen  von  geringer  Genauig- 
keit, so  wird  diese  durch  Wiederholung  der  Messungen  an  demselben  Kry- 
stall  nicht  wesentlich  erhöht,  wohl  aber  durch  die  Untersuchung  einer  Reihe 
von  Krystallen,  wobei  die  zufälligen  Störungen  der  einzelnen  Flächen  sich 
im  Mittel  um  so  mehr  ausgleichen,  je  mehr  gleichwerthige  Zonen  der  Messung 
unterworfen  wurden. 

Liegen  sehr  vollkommene  Krystallflächen  vor,  deren  Winkel  mit  grosser 
Genauigkeit  gemessen  werden  sollen,  so  kann  man  die  in  den  übrigen 
Fällen  ganz  zu  vernachlässigenden  Fehler  der  Kreistheilung  des  Instrumentes 
eliminiren  durch  das  sogenannte  Repetitionsverfahren.  Diese  Methode,  bei 
welcher  jede  einzelne  Kante  für  sich  gemessen  werden  muss,  ist  folgende: 
man  stellt  die  erste  Flüche,  wie  gewöhnlich,  ein  und  liest  ab;  nachdem 
die  zweite  feingestellt  worden  ist,  löst  man  die  Klemmschraube  f  Fig.  575 
und  führt  durch  Zurückdrehen  der  inneren  Axe  den  Reflex  der  ersten 
Fläche  an  das  Fadenkreuz,  auf  welches  man  ihn  ebenfalls  fein  einstellt,  so 
dass  diese  Flüche  jetzt  genau  die  Lage  zu  den  Nonien  hat,  wie  vorher  die 
zweite;  löst  man  nun  ß  und  dreht  in  demselben  Sinne,  wie  zuerst,  die 
äussere  Axe  mit  dem  Limbus  so  weit,  bis  wieder  die  zweite  Krystallfläcbe 
eingestellt  ist,  so  giebt  die  Ablesung  dieser  Position  gegen  die  Ausgangs- 
stellung den  doppelten  Winkel  der  Krystallkante.  Man  kann  dasselbe  Ver- 
fahren nun  wiederholen  und  so  durch  Ablesen  der  ersten  und  letzten 
Stellung  den  vier-  oder  sechsfachen  Winkel  finden,  welcher,  durch  4  resp. 
6  dividirt,  einen  Werth  des  gesuchten  Winkels  liefert,  welcher  von  den 
Theilungsfehlern ,  namentlich  von  einer  etwaigen  Excentricität  des  Theil- 
kreises  unabhängig  ist. 
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§.  4U.    Anwendung  des  Goniometers  als  Refractometer.    Einen 

4>parat,  welcher  zur  Messung  der  Brechungsexponenten  mittelst  der  Ab- 
snkung  (Refraction)  der  Lichtstrahlen  in  einem  Prisma  (s.  S.  30 — 33)  dient, 
ennt  man  »Refractometer«  oder  »Spectrometerv.  Es  wurde  bereits  S.  559 
nvähnt,  dass  die  den  verticalen  Kreisen  zukommenden  Fehlerquellen  in 
och  erhöhtem  Maasse  zur  Wirksamkeit  gelangen,  wenn  man  jene  In- 
trumente  zugleich  zur  Messung  der  Brechungsexponenten  benutzt,  und  es 
oll  daher  im  Folgenden  nur  die  Verwendung  horizontaler  Kreise  in's  Auge 
efasst  werden. 

Um  Brechungsindices  nach  der  erwähnten  Methode  auf  einige  Einheiten 
er  4.  Decimale  genau  bestimmen  zu  können,  genügt  das  Fuess'sche  Go- 
jometer  Nr.  2*).  Als  Signal  benutzt  man  entweder  den  geradlinigen  Spalt, 
ne  es  von  den  meisten  Beobachtern  geschieht,  oder  wie  bei  der  Krystall- 
lessung  den  Websky 'sehen  Spalt,  was  vielleicht  noch  mehr  zu  empfehlen 
i%j  da  derselbe  auch  bei  abgelenkten  Strahlen  eine  sehr  scharfe  Einstellung 
esiattet.  Das  Signal  wird  durch  eine  monochromatische  Flamme  (s.  S.  36) 
rlenchtet,  welche  am  geeignetsten  nach  dem  Vorschlage  von  Laspeyres 
inter  einem  Glas-  oder  Glimmerfenster  in  einem  dunkeln  Kasten  aufge- 
teilt wird;  der  letztere  ist  so  einzurichten,  dass  er  den  von  der  Flamme 
Dtiwickelten  Dämpfen  einen  Abzug  aus  dem  Beobachtungsraume  gestattet, 
ras  besonders  bei  Anwendung  der  sehr  giftigen  Thalliumdämpfe  von  Wich- 
igkeit  ist.  Das  Goniometer  wird  so  vor  dem  Kasten  aufgestellt,  dass  das 
ignal  des  Collimators,  resp.  die  aufgesteckte  Beleuchtungslinse  sich  unmittel- 
ar  vor  dem  Fenster  befindet,  und  ebenso  wird  die  im  Innern  befindliche 
lamme  dem  letzteren  so  viel  als  möglich  genähert. 

Das  zu  untersuchende  Prisma  wird  auf  den  Krystallträger  aufgesetzt, 
entrirt  und  justirt,  und  zunächst  der  brechende  Winkel  desselben  nach  der 
ewöhnlichen  goniometrischen  Methode  gemessen,  worauf  es  ungefähr  in 
iejenige  Stellung  gebracht  wird,  welche  in  Fig.  22  S.  33  dargestellt  ist. 
Isdann  wird  die  Klemmschraube  [i,  s.  Fig.  574,  angezogen  und  damit  der 
ohle  Conus  e  und  der  Theilkreis  f  ßxirt,  dagegen  a  gelöst,  so  dass  der 
fonienkreis  d  mit  dem  Beobachtungsfemrohr  frei  gedreht  werden  kann. 
[an  richtet  nun  das  letztere  auf  das  erleuchtete  Signal  des  festen  Colli- 
lators  so,  dass  beide  Fernröhre  genau  \S0^  mit  einandefr  bilden,  ent- 
precbend  der  Richtung  BP  in  Fig.  22,  wozu  man  die  Klemmschraube  a 
neder  anzieht  und  die  Einstellung  mit  der  zugehörigen  Feinstellschraube 
oUendet,  und  liest  die  Stellung  des  Nonienkreises  ab.  Ilierb'ei  erhält 
lan,    auch  wenn  das  Prisma  bereits  in  seiner  richtigen  Stellung   auf  dem 


*)  Ausserdem  kann  man,  wie  in  §.  4  20  auseinandergesetzt  werden  soll,  den  zum 
>genannten  optischen  Universalapparat  gehörigen  horizontalen  Theilkreis  des  Axen- 
iokermslnimentes,  mit  zwei  kleinen  Fernröhren  montirt ,  zur  Messung  der  Bjrechungs- 
Lponenten  benutzen.  Die  Genauigkeit  dieses  Theilkreises  ist  eine  etwas  geringere,  als 
,e  des  Goniometers  Nr.  2,  aber  immerhin  für  viele  Fälle  noch  eine  genügende. 
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Kryslallträger  sich  befindet,  doch  ein  scharfes  direct  gesehenes  Bild  des 
Signals  mittelst  der  am  Prisma  vorbeigehenden  Strahlen,  weil  dieses,  wenn 
es  centrirt  ist,  höchstens  die  Hälfte  des  Objectivs  ftlr  die  erwähnten  Strahlen 
verdeckt.  Nach  abermaligem  Lösen  der  Klemmschraube  a  ftlhrt  man  nun 
das  Beobachtungsfernrohr  nach  derjenigen  Seite,  nach  welcher  die  Brechung 
der  Strahlen  durch  das  Prisma  stattfindet,  bis  man  das  abgelenkte  Bild  des 
Signals  im  Gesichtsfelde  erblickt.  Nunmehr  muss  man  diejenige  Stellung 
des  Prismas  aufsuchen,  in  welcher  dasselbe  den  durchgehenden  Strahlen 
die  kleinste  Ablenkung  ertheilt:  sei  dieselbe  nach  links  gerichtet,  so  dreht 
man  mittelst  der  Scheibe  i  Fig.  574  (welche  deshalb  nicht  geklemmt  sein 
darf  das  Prisma  so,  dass  das  gebrochene  Signalbild  sich  im  Gesichtsfelde 
nach  rechts  bewegt  (die  entgegengesetzte  Drehung  würde  eine  Zunahme 
der  Ablenkung  bewirken);  verlässt  es  dabei  noch  das  Gesichtsfeld,  so  geht 
mun  mit  dem  Beobachtungsfernrohre  nach;  bei  weiterer  Drehung  in  dem- 
selben Sinne  wird  man  nun  bald  bemerken,  dass  das  Bild  sich  langsamer 
bewegt,  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleibt  und  bei  weiterer  Drehung 
des  Prismas  (immer  in  demselben  Sinne;  anfängt,  sich  rückwärts  zu  be- 
wegen. Die  erwähnte  Stelle,  d.  h.  diejenige,  welche  dem  Minimum  der 
Ablenkung  entspricht,  bringt  man  nun  durch  Drehen  des  Beobaehtungsfem- 
rohrs  genau  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  und  beobachtet,  ob  bei  mehr- 
maligem Hin-  und  Herdrehen  des  Prismas  das  Signalbild,  wenn  es  seine 
Husserste  Elongation  nach  rechts  erreicht,  von  dem  senkrechten  Faden  des 
Beobachtungsfernrohrs  genau  halbirt  wird;  ist  dies  noch  nicht  vollständig 
der  Fall,  so  wird  das  Fernrohr  durch  die  Feinstellschraube  [F  in  Fig.  575; 
noch  um  die  erforderliche  Grösse  bewegt.  Ist  endlich  die  vollkommene 
Coincidenz  erreicht,  so  giebt  die  Ablesung  des  Nonius  das  Minimum  der 
Ablenkung  an. 

Ist  das  Prisma  einem  doppeltbrechenden  Krystalle  angehörig,  so  er- 
scheinen natürlich  zwei  verschieden  stark  abgelenkte  Bilder  des  Signals. 
deren  jedes  für  sich  durch  Drehen  des  Prismas  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung einzustellen  und  zu  messen  ist.  Die  Schwingungsrichtung  der 
beiden  Strahlen  wird  durch  einen  vor  das  Beobachtungsfernrohr  gehaltenen 
oder  auf  dessen  Ocular  aufgesetzten  Nicol  leicht  erkannt,  da  hierbei  das- 
jenige Bild  verschwindet,  dessen  Schwingungsebene  senkrecht  zu  der  des 
Nicols  steht.  Noch  bequemer,  als  durch  einen  mit  der  Hand  vor  das  Auge 
gehaltenen  Nicol ,  kann  man  die  beiden  polarisirten  Bilder  von  einander 
trennen  durch  Einsetzen  des  NicoFschen  Prismas  in  das  S.  566  beschriebene, 
auf  den  Collimator  aufzusteckende  Rohr  der  Beleuchtungslinse,  welches 
mittelst  Marken  die  Stellung  des  Nicolhauptschnittes  zu  erkennen  und  durcb 
den  viereckigen  Ausschnitt  auch  eine  Drehung  des  Polarisators  vonunehnieo 
gestattet.  Diesen  Beleuchtungsappamt  setzt  man  überhaupt  sl^ts  dann  auf 
das  Signal  auf,  wenn  man  die  Brechungsexponenten  eines  sehr  kleinen, 
wenig  Licht  hindurchlassenden  Prismas  messen  will,  wobei  es  also  auf 
möglichste  Lichtstarke  des  Signals  ankommt. 
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Ganz  analog  ist  das  Verfahren,  wenn  man  mit  dem  grossen  Goniometer 
Fig.  578  arbeitet:  In  eines  der  beiden  Fernröhre  wird  an  Stelle  des 
Oculars  der  Signalspalt  eingesetzt  und  dieses  Fernrohr  durch  Anziehen  der 
an  seinem  Fasse  befestigten  Klemmschraube  fixirt,  während  das  andere  zur 
Einstellung  des  directen  und  des  abgelenkten  Signalbildes  beweglich  bleibt. 
Da  sich  bei  diesem  Instrumente  jedes  der  beiden  Fernröhre  vom  Kreise 
unabhängig  bewegt,  so  kann  die  Drehung  desselben  auf  dem  Limbus  mittelst 
des  zugehörigen  Mikroskopes  abgelesen  werden.  Die  Drehung  des  Prismas 
behufs  der  Einstellung  auf  die  Minimalablenkung  geschieht  mittelst  der 
Scheibe  f,  welche  durch  ß  geklemmt  und  mit  der  zugehörigen  Mikrometer- 
schraube fein  geführt  wird.  Die  Scheibe  c,  welche  mit  dem  Theilkreis 
verbunden  ist,  bleibt  wahrend  des  ganzen  Verfahrens  durch  Anziehen  der 
Klemmschraube  x  fixirl. 


Ueber  die  zur  Bestimmung  der  optischen  Conslanten  erforderliche 
Kichtung  der  Flächen  eines  Prismas  ist  bereits  in  der  I.  Abtheilung  das 
Nöthige  gesagt  worden.  Allgemein  gilt,  dass  der  brechende  Winkel  des- 
selben nicht  so  gross  sein  durf,  dass  die  Incidenz  beim  Austritt  der  Strahlen 
aus  der  zweiten  Fläche  (d.  i.  der  Winkel  mSL'  in  Fig.  21  S.  32)  den 
Winkel  der  totalen  Reflexion  erreicht  oder  übertrifft,  da  in  diesem  Falle 
kein  Austritt  des  Lichtes  mehr  erfolgt.  Während  aber  bei  einem  einfach 
brechenden  Krystalle  im  Uebrigen  die  Richtung  der  beiden  Prismenflachen 
eine  ganz  beliebige  ist,  inuss  bei  einem  einaxigen  Krystalle  das  Prisma  zur 
Bestimmung  von  vj  und  t  eine  der  S.  57  angegebenen  Orientirungen  be- 
sitzen. Man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  der  ersten  und  zweiten  derselben 
stets  ein  Strahl  parallel,  der  andere  normal  zur  brechenden  Kante  schwingt, 
und,  da  letztere  auf  dem  horizontalen  Goniometer  senkrecht  steht,  das  eine 
der  beiden  Bilder  aus  verticalen,  das  andere  aus  horizontalen  Vibrationen 
bestehen  muss,  deren  Unterscheidung  auf  oben  angegebene  Weise  dadurch 
erfolgt,  dass  der  llauptschnitt  des  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eingebrachten 
Nicols  einmal  senkrecht,  einmal  horizontal  gestellt  wird.  Zu  einem  Prisma 
der  ersten  Orientirung  können  zwei  natürliche  Krystallflächen  aus  der  Zone 
der  Hauptaxe  dienen,  z.  B.  zwei  einander  unter  60^  innerem  Winkel 
schneidende  Flächen  eines  hexagonalen  Prismas  oder  die  Flächen  (100)  und 
(140)  eines  tetragonalen  Krystalls  (brechender  Winkel  45^);  zu  einem  Prisma 
der  zweiten  Orientirung  zwei  gegenüberliegende  Flächen  einer  spitzen 
hexagonalen  oder  tetragonalen  Pyramide.  Die  dritte  Orientirung  erfordert 
eine  der  optischen  Axe  parallele  Fläche,  daher  ein  natürliches  Prisma  dieser 
Art  aus  einer  prismatischen  und  einer  pyramidalen  Fläche  von  geeigneter 
gegenseitiger  Neigung  bestehen  muss.  Sind  z.  B.  an  einem  tetragonalen 
Krystalle  die  beiden  Flächen  (110)  und  (TTl)  gross  und  eben  ausgebildet, 
und  der  innere  Winkel  ihrer  Kante  zwischen  40^  und  60^,  so  ist  ein  solches 
natürliches   Prisma    sehr   geeignet   zur  Messung   der   Brechungsexponenten, 
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denn  da  es  eine  zur  Hauptaxe  normal  laufende  Kante  (parallel  einer  Zwischen- 
axej  besitzt,  so  sind  bei  senkrechtem  Einfallen  des  Lichtes  auf  die  erste 
Fläche  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  Strahlen  parallel  and  senk- 
recht zur  optischen  Axe.  Ein  beispielsweise  von  den  Flächen  (400)  und 
(T14)  gebildetes  Prisma  hat  eine  zur  Hauptaxe  geneigte  (einer  Polkante  von 
{111}  parallele)  Kante;  bei  senkrecht  auf  (400)  einfallendem  Licht  wird 
zwar  auch  eine  Zerlegung  in  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  statifindende 
Schwingungen  erfolgen,  die  letzteren  sind  aber  schief  gegen  die  brechende 
Kante  geneigt,  was  bei  der  Stellung  des  Nicols  am  Goniometer  zu  berttek- 
sichtigen  ist.  Bei  Prismen  dieser  dritten  Art  der  Orientirung  handelt  es 
sich  also  darum,  die  Strahlen  des  festen  oder  (bei  Anwendung  des  grossen 
Goniometers)  festgeklemmten  Gollimators  genau  senkrecht  auf  die  Eintritte- 
flache  des  Prismas  fallen  zu  lassen,  denn  nur  in  diesem  Falle  pQanien  sieh 
dieselben  im  Innern  so  fort,  dass  der  eine  co,  der  andere  e  zu  berechnen 
gestattet.  Das  hierzu  erforderliche  Verfahren,  welches  ganz  allgemein  zur 
Herstellung  senkrechter  Incidenz  der  Lichtstrahlen  dient ,  ist  fol- 
gendes : 

Man  stellt  die  betreffende  Flache  unter  einem  beliebigen  Winkel,  z.  B. 
ungefähr  45<^,  gegen  die  feste  Collimatoraxe,  dreht  das  Beobachtnngsfemrohr, 
bis  das  von  der  Flache  gespiegelte  Bild  des  Signales  eingestellt  ist,  nnd 
liest  diese  Stellung  am  Nonius  ab.  Ausserdem  bestimmt  man  die  Position 
des  Collimators,  indem  man  das  Beobachtungsfemrohr  auf  das  Signal  direct 
einstellt  und  von  der  abgelesenen  Position  180**  abzieht  oder  ebenso  viel 
•addirt.  Die  Differenz  dieses  Werthes  von  dem  vorher  abgelesenen  giebt 
den  Winkel  zwischen  den  vom  Collimator  auf  die  Flache  fallenden  und 
den  von  letzterer  ins  Beobaehtunssfernrohr  reflectirten  Lichtstrahlen;  die 
Hälfte  desselben  ist  der  Incidenzwinkel.  Fixirt  man  nun  das  Beobachtungs- 
femrohr nebst  dem  Nonienkreise  und  dreht  das  Prisma  zusammen  mit  dem 
Limbus  (so  wie  man  bei  einer  Krystallmessung  verfahrt)  genau  um  den  so 
gefundenen  Incidenzwinkel  im  entsprechenden  Sinne,  so  steht  alsdann  die 
Flache  exaot  senkrecht  auf  den  aus  dem  Collimator  at]stretenden  parallelen 
Strahlen. 

Die  Berechnung  der  Refractionsindices  aus  der  Ablenkung  des  Lichtes 
in  einem  Prisma  der  zuletzt  besprochenen  Orientirung  erfolgt  ganz  ebenso, 
wie  in  dem  völlij:  analoiien  Falle,  welcher  bei  den  zweiaxigen  Krj^stallen 
S.  101  behandelt  wurde.  In  lelilerera  muss  ebenfalls  die  soeben  ange- 
riehene Methode,  mittelst  deren  man  senkrecht  auf  eine  Flache  auffallende 
Strahlen  erhalt,  anisowandt  werden,  wahrend  bei  den  S.  99 f.  beschriebenen 
IVtsnu*n  zweia\iger  Krystalle  das  gewöhnliche  Verfahren  der  Minimal- 
ahlonkun>;  lur  Anwendung  komml. 
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Ebenso  wie  die  Beschaffenheit  der  Krystallflächen  den  wichtigsten  Ein- 
fluss  ausübt  auf  die  Genauigkeit  der  goniometrischen  Resultate,  so  ist  das 
Gleiche  auch  der  Fall  mit  der  Beschaffenheit,  derjenigen  Flächen,  welche 
bei  der  Messung  der  Brechungsexponenten  als  Ein-  und  Austrittsfläche  des 
Lichtes  dienen.  .  Benutzt  man  hierzu  natürliche  Krystallflächen ,  so  geben 
dieselben  nur  dann  ein  einfaches  und  scharfes  abgelenktes  Bild  des  Signals, 
wenn  sie  vollkommen  eben  sind;  jede  Krümmung,  Streifung  oder  sonstige 
UnvoUkommenheit  derselben  documentirt  sich  durch  eine  Verzerrung  des 
gebrochenen  Bildes,  welches  je  nach  der  Grösse  dieser  Dilatation  mit  ge- 
ringerer Schärfe  eingestellt  werden  kann.  Sind  die  UnvoUkommenheiten 
der  Flächen  so  gross,  dass  letztere  kein  einstellbares  Bild  mehr  liefern, 
oder  sind  am  Krystall  überhaupt  keine  Flächen  in  der  geeigneten  Richtung 
und  von  genügender  Grösse  ausgebildet,  so  hat  man  die  Seiten  des  zur 
Messung  zu  benutzenden  Prismas  künstlich  durch  Schleifen  herzustellen. 

Namentlich  bei  härteren  Substanzen  gelingt  es  leicht,  ebene  Flächen 
zu  schleifen  und  denselben  einen  so  hohen  Grad  von  Politur  (s.  §.  \  26)  zu 
geben,  dass  die  durch  solche  Prismen  gebrochenen  Signalbilder  die  schärfste 
Einstellung  gestatten.  Nur  ein  Fehler  kann  bei  solchen  Schliffflächen  vor- 
kommen, besonders  wenn  sie  eine  erhebliche  Grösse  besitzen,  d.  i.  eine 
durch  die  Methode  des  Schleifens  bewirkte  schwach  sphärische  Krümmung. 
Ist  eine  solche  recht  regelmässig,  so  ist  sie  bei  der  Messung  ohne  Weiteres 
nicht  zu  bemerken,  weil  ein  von  zwei  schwach  kugelförmig  gekrümmten 
.Flächen  begrenztes  Prisma  wie  eine  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einge- 
fügte schwache  Linse  wirkt  und,  da  diese  gegen  die  Axe  des  Beobachtungs- 
femrohrs geneigt  ist,  den  Ort  des  in  letzterem  sichtbaren  Bildes  verschiebt, 
ohne  an  der  Schärfe  desselben  etwas  zu  ändern.  Es  ergiebt  sich  also 
dann  eine  falsche  Einstellung,  was  man  dadurch  zu  erkennen  vermag,  dass 
man  die  grössere  Hälfte  des  Prismas  abblendet  und  einmal  den  nahe  der 
Kante  gelegenen  Theil  der  Flächen,  das  andere  Mal  den  möglichst  von  der 
Kante  entfernten  Theil  frei  lässt;  ist  die  Fläche  sphärisch  gekrümmt,  so 
ist  der  brechende  Winkel  im  ersteren  Falle  grösser,  als  im  zweiten,  und 
man  findet  daher  verschiedene  Werthe  der  Ablenkung.  Dieser  Fehler 
kommt  jedoch  nur  bei  grossen  Prismen  und  bei  sehr  genauen  Messungen 
in  Betracht,  während  kleinere  Flächen  leicht  genügend  eben  geschliffen 
werden  können. 

Die  Schliffflächen  weicherer  Substanzen  nehmen  oft  nur  sehr  unvoll- 
kommene Politur  an  und  geben  dann  nur  ganz  verwaschene  abgelenkte 
Signalbilder.  In  solchen  Fällen  bedeckt  man  dieselben  mit  gleich  grossen 
Platten  von  dünnem  Spiegel-  oder  sogenanntem  Birmingham -Glas  (wie  es 
zum  Bedecken  mikroskopischer  Präparate  verwendet  wird) ;  zur  Befestigung 
derselben  bringt  man  einen  Tropfen  Canadabalsam  auf  die  Fläche  des 
Prismas  und  drückt  die  (ilasplatte  so  fest  auf,  dass  der  Balsam  eine  sehr 
dünne,  gleichmässig  ausgebreitete  Schicht  zwischen  beiden  bildet.  Ist  diese 
Schicht  nicht  überall  gleich  dick,  soschliessen  offenbar  die  beiden  Glasplatten, 
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welche  nun  als  Ein-  und  Austrittsfläche  des  Lichtes  dienen,  nicht  genau 
denselben  Winkel  ein^  wie  die  beiden  Flächen  des  Prismas ;  da  die  letzte- 
ren matt  sind,  also  keine  scharfen  Reflexe  liefern,  so  kann  eine  exacte 
Controle  des  so  entstehenden  Fehlers  nicht  stattfinden.  Trotzdem  sollte 
man  immer,  wenn  man  gezwungen  ist,  zu  dieser  Methode  seine  Zuflucht 
zu  nehmen,  vorher  den  Winkel  der  ursprünglichen  Flächen,  so  gut  es  eben 
möglich  ist,  messen,  um  wenigstens  grobe  Fehler  beim  Auflegen  der  Glas- 
platten zu  vermeiden.  Ausserdem  darf  man  die  letzteren  nicht  über  die 
Prismenflächen  tiberstehen  lassen,  da  es  sonst  beim  Aufsetzen  des  Prismas 
auf  den  Goniometertisch  leicht  geschieht,  dass  die  Platten  verschoben  und 
dabei  der  Winkel  derselben  geändert  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  zur  Bestimmung  der  Brechuogs- 
exponenten  möglichst  klare  und  durchsichtige  Krystalle  auswählt.  Einge- 
wachsene fremde  Theilchen,  Hohlräume  u.  a.  Un Vollkommenheiten  der 
RaumausfUllung  im  Innern  des  Prismas  entziehen  nicht  nur  dem  gebroche- 
nen Signalbilde  einen  Theil  des  Lichtes,  so  dass  es  weniger  hell  erscheint, 
sondern  bringen  auch  Störungen  desselben  durch  Zerstreuung,  Beugung  und 
Interferenz  der  Lichtstrahlen  hervor.  Es  ist  daher  vortheilhaft,  etwaige 
unreine  Stellen  des  Prismas  durch  Bedecken  mit  Staniol  und  dergleichen 
ganz  abzublenden,  so  dass  das  Licht  nur  durch  den  am  meisten  homogenen 
Theil  des  Prismas  hindurchgelangen  kann.  Liegt  dieser  von  der  brechenden 
Kante  entfernt,  so  würde  bei  genauer  Centrirung  der  letzteren  das  hindurch- 
gehende Licht  ganz  am  Bande  der  Objectivlinse,  vielleicht  theilweise  ausser- 
halb derselben  auffallen,  und  deshalb  ein  wenig  helles  und  unvollkomme- 
nes Bild  im  Fernrohre  entstehen.  Um  dies  zu  vermeiden ,  hat  man  nur 
nöthig,  das  Prisma  parallel  sich  selbst  zu  verschieben,  bis  die  betreffende 
Partie  desselben  sich  genau  vor  der  Mitte  der  Objectivlinse  des  Femrohrs, 
d.  h.  in  der  Drchungsaxe  des  Kreises  beßndet^).  Alsdann  ist  natürlich  das 
Prisma  nicht  mehr  centrirt;  aber  man  sieht  leicht  ein,  dass  der  Gang  der 
Lichtstrahlen  vollständig  unverändert  bleibt,  an  welchem  Orte  sich  anch 
Ein-  und  Austrittsfläche  des  Prismas  beflnden,  sobald  nur  die  den  CöUi- 
mator  verlassenden  Strahlen  genau  parallel  sind  und  das  Beobachtungs- 
femrohr auf  Unendlich  eingestellt  ist.  Um  auch  die  Messung  des  Prismen- 
winkels bei  unveränderter  Centrirung  und  Justirung  vornehmen  zu  können, 
ist  es  zu  empfehlen,  den  betreff*enden  Theil  des  Prismas  so  zu  centriren, 
dass  die  Drehungsaxe  so  genau  als  möglich  gleich  weit  von  den  beiden 
Prismenflächen  absteht,  weil  dann  auch  bei  kleinen  Abweichungen  der 
Strahlen  des  CoUimators  vom  Parallelismus  der  Fehler  der  Excentricität  in 
Wegfall  kommt  (s.  S.  574). 


*i  Ist  das  Prisma  so  gross,  dass  hei  dieser  Stellung  desselben  gar  keine  directeo 
Strahlen  mehr  aus  dem  ColÜmator  auf  das  Objectiv  des  Beobachtungsfemrohrs  fillfo 
können,  so  muss  die  S.  585  erwähnte  Einstellung  natürlich  vor  dem  Aufsetzen  dt* 
^^rismas  erfolgen. 
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Die  Winkelraessung  des  Prismas  kann  man,  ausser  nach  der  gewöhn- 
hen  goniometrisehen  Methode,  auch  mit  beweglichem  Beobaehtungsfem- 
lir  und  feststehendem  Prisma  ausführen.  Man  stellt  nSimlich  das  letztere 
,  dass  es  seine  brechende  Kante  dem  Gollimator  zukehrt,  dreht  das  Be- 
achtungsfemrohr, bis  das  von  der  einen  Fläche  reflectirte  Spiegelbild 
scheint,  und  liest  ab;  dann  dreht  man  das  Beobachtungsfernrohr  auf  die 
dere  Seite,  stellt  es  auf  das  Spiegelbild  der  zweiten  Prismenfläche  ein 
id  liest  wieder  ab.  Die  Differenz  einer  jeden  Ablesung  von  der  Winkel- 
sitfon  des  Collimators,  welche  n^an  durch  directe  Einstellung  auf  letzte- 
Q  erhält  (s.  S.  585),  wird  halbirt  und  dadurch  der  Winkel  erhalten,  welchen 
imal  die  Normale  der  ersten,  das  andere  Mal  die  der  zweiten  Fläche 
i  der  Richtung  des  Collimators  bildet;  die  Summe  dieser  beiden  Winkel 
gleich  der  Neigung  zwischen  den  Normalen  der  beiden  Prismenflächen, 
h.  das  Supplement  des  brechenden  Winkels.  Eine  einfache  Ueberlegung 
irt,  dass  hierbei  sogar  die  Einstellung  auf  den  Collimator  überflüssig  ist;  die 
Ifte  desjenigen  Bogens  zwischen  den  beiden  Positionen  der  gespiegelten 
palbilder,  innerhalb  dessen  der  Gollimator  sich  befindet,  ist  der  Winkel 
ischen  den  Normalen  der  Prismenflächen. 

§.  415.  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  durch  Total- 
Bexion. 

i)  ¥.  Kohlranseh'g  Totalrefleetometen  Nachdem  das  Princip  dieses  Instru- 
mtes  bereits  in  der  1.  Abth.  S.  34 — 35  auseinandergesetzt  worden  ist, 
1  nun  im  Folgenden  die  nähere  Beschreibung  des  Apparates  in  der 
tbrfach  verbesserten  Form,  wie  er  z.  Z.  von  dem  Universitätsmechanikus 
Apel  in  Göttingen  "'^j  geliefert  wird,  und  die  Anweisung  zum  Gebrauch 
sselben  gegeben  werden. 

Auf  einer  eisernen  lackirten  Fussplatte  P  Fig.  582  (Y3  nat.  Grösse) 
lebt  sich  eine  aus  gleichem  Materiale  bestehende  Säule  M]  beide  Theile 
d  so  abgeschrägt,  dass  man  die  Beleuchtungslampe  von  beiden  Seiten 
m  Apparate  beliebig  nähern  kann.  Mit  M  ist  der  eiserne  Ring  R  fest 
rbunden,  und  an  diesen  wird  der  Theilkreis  Ä'  mittelst  der  Schrauben  r 
geschraubt,  nachdem  derselbe  so  auf  R  aufgesetzt  worden  ist,  dass  zwei 
rallelepipedische  Vorsprünge,  von  denen  einer  in  der  Figur  links  sichtbar 
,  in  gleichgestaltete  Einschnitte  des  Ringes  R  eingreifen.  Auf  dem  Limbus 
6ndet  sich  die  mittelst  des  Knopfes  B  drehbare  Alhidade  mit  den  beiden, 
0®  von  einander  abstehenden  Nonien  (Ablesung  auf  4 ')  und  den  Lupen 
die  Alhidade  kann  geklemmt  und  durch  die  Mikrometerschraube  F  fein 
[tthrt  werden  **).     In  der  äusseren  Axe  6,  welche  sich  in  einer  konischen 


*)  S.  Dessen  Preiscourant  am  Schlüsse  dieses  Buches. 
**)  W.  Apel  liefert  auch  ein  etwas  einfacheres,    aber  für  die   meisten  Fälle  voU- 
omen  ausreichendes  Instrument  mit  Ab'esung  auf  3',  ohne  Lupen  und  ohne  Fein- 
Ischraube;  die  Dreiiung  geschieht  bei  diesem   durch  zwei  senkrechte  Messingstifte, 
che  an  Stelle  der  Lupen  träger  auf  die  Alhidade  aufgesetzt  sind. 
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Durchbohruag  des  Kreises  drehl,  kann  die  innere  Axe  "  gedreht  und 
des   Knopfes   .1    auf-   und    niedei-geschoben,    endlieh    in    jeder   beliebi^n 
Stellung  durch  Anziehen   der   Schraubenmutter  c.   welche    hierbei  den  in 

eine  geschlitzte  Hülse  ans- 
laufenden  Obertheil  von 
H  zusamnienpresst ,  fiiin 
werden.  Die  Axa  n  trägt 
unten  zwei  Kugelgelenke 
(■  und  e',  die  naan  liemlieb 
schwer  drehbar  madwn 
kann .  indem  man  die 
Schrauboben,  durch  wel- 
che die,  eine  jede  der 
drehbaren  Kugeln  titnlBS- 
senden.  kleinen  Plntlen 
verbunden  sind,  feslfr 
anzieht.  Am  unteren  Ku- 
gelgelenk e'  ist  entwed« 
eine  kleine  federnde  Klam- 
mer zum  Fassen  der  Oh- 
jectplalle  oder  der  vnn 
A  p  e  I  als  »Spitzenplalle< 
bezeichnete  Kryslallträ^n, 
welcher  aus  einem  ein- 
f.ichen  MetallstQck  mit 
zwei  Spillen  besteht,  ao- 
geschraubl;  auf  letilen 
wird  eine  KarkpUtte  anf- 
-gespiesst,  welche  die  w 
untersuchende  Platte  ntil 
Gummi  arabicum  festge- 
klebt trügt.  Um  beho^ 
der  genaueren  Einsteltong 
der  ForlpIlanzmigsrichtODI 
der  Strahlen  aoeh  eine 
Drehung  der  Objeclplalle 
in  ihrer  eigenen  Ebfne 
zu  ermöglichen,  kannoio 
nach  dem  Vorschlage  *■■ 
W.  Knhlrausch  ao  ^ 
untere  Kugelgelenk  (.'  auch  den  doppeltkniefdrmigen  Theil  (  [s.  Fig.)  ae- 
schrauben ,  dessen  unlcrsles  und  längstes  Stück  sich  zu  einem  Bio?'' 
erweitert,  in  welchem  ein  kleiner  Theilkreis  [duroh  die  auf  i  angebracbk' 
tnientheilung  auf  1"  abzulesen)  drehltur  ist;  auf  diesem  wird  die  Plal 
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festigt  und  mittelst  eines  von  aussen  durch  ein  Loch  in  der  Kreisplatte  K 
eingeführten  Drahtes  mit  dem  kleinen  Kreise  in  der  Flüssigkeit  gedreht. 
Diese  Vorrichtung  wurde  schliesslich  von  C.  Klein  in  diejenige  Form  ge- 
bracht, wie  sie  in  der  Figur  dargestellt  ist :  in  die  cylindrische  Durchbohrung 
des  Kreises  kann  die  kleine  Hülse  g  eingeschoben  werden,  auf  deren  drei 
vorstehende  Spitzen  der  Kork  mit  der  zu  untersuchenden  Krystallplatte 
befestigt  wird  (der  Deutlichkeit  wegen  ist  dieser  in  der  Figur  weggelassen); 
die  Drehung  des  kleinen  Theilkreises  geschieht  von  aussen  durch  den 
Schlüssel  ti,  welchen  man  mit  dem  Knopfe  U  fasst  und  in  die  viereckige 
Oeffhung  des  kleinen  Bügels  t  einführt;  durch  Drehen  von  u  wird  die 
Schraube  ohne  Ende  s  und  dadurch  der  Theilkreis,  in  dessen  gezähnten 
Rand  diese  eingreift,  gedreht.  Die  zuletzt  beschriebene  Vorrichtung  ist 
besonders  geeignet,  das  S.  103  auseinandergesetzte  Verhalten  einer  der 
optischen  Axenebene  panillelen  zweiaxigen  Krystallplatte  zu  demonstriren, 
wahrend  man  bei  gewöhnlichen  Messungen  meist  mit  bequemeren  Object- 
trägern,  mit  der  einfachen  Pincette  oder  der  Spitzenplattc,  auskommt.  An^ 
Stelle  der  letzteren  wendete  F.  Kohlrausch  auch  eine  direct  an  a  ange- 
setzte, geschwärzte  Metallplatte  von  lang  parallelepipedischer  Gestalt  an, 
welche  in  ihrem  unteren  Theile  einen  rectangulären  fensterartigen  Aus- 
schnitt mit  abgeschrägten  Seiten  besitzt,  und  deren  Rückseite  ein-  ftlr 
allemal  genau  centrirt  und  justirt  ist;  die  in  die  Ebene  der  letzteren 
fallende  Drehungsaxe  wird  durch  einen,  von  der  Vorderseite  aus  befestigten, 
das  Fenster  senkrecht  halbirenden  feinen  Platindraht  markirt;  an  der  Rück- 
seite wird  durch  eine  Feder  die  Objectplatle,  nöthigenfalls  mit  ünterlegung 
eines  Korkes,  so  angedrückt,  dass  die  spiegelnde  Fläche  das  Innere  des 
Fensters  bildet.  Diese  Einrichtung  gestattet  schon  eine  ziemlich  gute  Ein- 
stellung der  Platte  in  eine  bestimmt«  Orientirung  und  genügt  fast  für  alle 
Messungen  an  Stelle  des  in  der  Figur  abgebildeten  Objectträgers ,  welcher 
den  Nachtheil  hat,  dass  er  bei  einigermaassen  schiefer  Stellung  der  Kugel- 
gelenke leicht  während  der  Drehuni:  an  die  Wand  des  Gefässes  anstösst, 
wodurch  natürlich  die  bis  dahin  vorgenommene  Arbeit  verloren  ist. 

Das  Eintauchen  des  betreffenden  Objectträgers  mit  der  zu  unter- 
suchenden Platte  in  die  stärker  brechende  Flüssigkeit  geschieht  nun  in  der 
Weise,  dass  letztere  in  das  vom  mit  der  plauparallelen  Glasplatte  ver- 
sehene Glasgefäss  bis  zu  dein*  engen  Theil  eingefüllt  und  dann  das  Gefäss 
mit  dem  Instrumente  verbunden  wird.  Zu  dem  Zwecke  trägt  die  Metall- 
fassung desselben  einen  Ring,  in  dem  sich  drei  durch  Schlitze  verlängerte 
Oeffhungen  befinden,  in  welche  die  flachen  Köpfe  dreier  an  der  Unterseite 
von  A'  befindlicher  Schrauben  passen;  durch  eine  kleine  Drehung  bringt 
man  diese  in  die  seitlichen  Schlitze,  über  deren  Rand  sie  übergreifen  und 
so  das  Glasgeßlss  an  Ä'  festhalten,  und  zwar  in  derjenigen  Stellung,  in 
welcher  die  Glasplatte  p  senkrecht  zu  dem  auf  die  Drehungsaxe  des  Kreises 
gerichteten  kleinen  Femrohre  /'  steht.  Dieses  letztere  ist  an  der  Unterseite 
des  Theilkreises  mittelst  eines  Metallarmes  T  befestigt,  welcher  eine  Auf-  und 

Groth^  KrysUüloennphie.  2.  Anfl.  *^^ 
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Niederbewegung  y  sowie  eine  Correction  der  Richtung  desselben  gestattet 
Es  besitzt  eine  1 72  ^^^^^^  ^^i'B^^^^^i'u^g  ^uid  ein  FadenkreuE,  daneben  aber 
auch  eine  Mikrometertheilung  zur  genaueren  Bestimmung  des  Abstandes 
der  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion,  welche  doppeltbrechende  Kryslalle 
zeigen.  Um  die  Objectplatte ,  behufs  ihrer  richtigen  Orientirung,  durch 
das  Fernrohr  sichtbar  zu  machen,  kann  vor  dessen  Objectiv,  ähnlidi  wie 
beim  Goniometer  (S.  566),  eine  Yorschlaglupe  aufgesetzt  werden. 

Da  der  Brechungsexponent  der  in  dem  Glasgefäss  beiindlichen  Flüssig- 
keit sich  mit  der  Temperatur  derselben  ändert,  jso  muss  diese  wtthreod 
der  Messung  bestimmt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  an  einem 
an  der'  Unterseite  des  Theilkreises  angebrachten  Häkchen  ein  kleines  Ther- 
mometer anhängen,  dessen  Stand  unmittelbar  vor  und  nach  der  Messung 
notirt  wird,  so  dass  man  in  dem  Mittel  dieser  beiden  Ablesungen  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  die  während  der  Messung  in  der  Flüssigkeit  herr- 
schende Temperatur  erhält. 

Ehe  man  zur  Messung  des  Winkels  der  totalen  Reflexion  des  Lichtes 
an-  einer  natürlichen  oder  künstlichen  ebenen  Fläche  eines  Krystalles 
schreitet,  hat  man  diese  zuerst  zu  justiren  und  auch  angenähert  zu  cen- 
triren,  damit  auch  bei  schräger  Stellung  derselben  noch  hinreichend  Licht 
in  der  Axe  des  Fernrohrs  einftillt.  Bei  dem  festen  Objectträger  genügt  es, 
die  spiegelnde  Fläche  direct  hinter  das  in  denselben  eingeschnittene  Fenster 
zu  legen.  Bei  Anwendung  der  Kugelgelenke  bringt  man  die  Fläche  zu- 
nächst ungefähr  in  die  erforderliche  Lage  und  Richtung  durch  eine  verti- 
cale  Schneide,  deren  Stiel  an  Stelle  von  //  in  die  Fussplatte  eingesetzt 
wird,  und  welche  alsdann  die  Drehungsaxe  des  Kreises  bezeichnet  Die 
genaue  Parallelstellung  der  reüectirenden  Fläche  mit  der  Axe  des  Kreises 
wird  erreicht  mittelst  des  kleinen,  aus  schwarzem  Glase  gefertigten  Spiegeb 
S\  welcher  an  der  Säule  M  befestigt  und  der  genannten  Axe  parallel  ge- 
richtet ist;  die  Objectplatte  wird  nämlich  durch  die  Kugelgelenke  so  lange 
justirt,  bis  das  Spiegelbild  des  Auges  in  derselben  und  im  Spiegel  S  in 
gleicher  Höhe  erscheint,  oder,  was  noch  genauer  ist,  bis  die  Spiegelbilder 
einer  entfernten  Flamme,  welche  sich  mit  beiden  reflectirenden  Flächen  in 
einer  dem  Kreise  parallelen  Ebene  befindet,  in  beiden  gesehen  gleich  hoch 
erscheinen.  Die  erwähnte  Schneide  gestattet,  bei  der  Justining  die  ange- 
näherte Centrirung  beizubehalten;  nach  Ausführung  der  ersteren  wird  sie 
wieder  entfernt.  Will  man  bei  Anwendung  des  in  Fig.  582  dargestellten 
Objectträgers  die  Platte  in  ihrer  Ebene  drehen  und  in  verschiedenen  Stell- 
ungen ihre  Totalreflexion  bestimmen,  so  muss  sie  so  aufgesetzt  werden,  dass 
ihre  spiegelnde  Vorderfläche  (die  nicht  in  Betracht  kommende  Hinterfläche 
wird  am  besten  matt  geschlifl'en,  damit  man  in  keinem  Falle  störende  Reflexe 
von  derselben  erhält)  senkrecht  zur  Drehungsaxe  von  g  liegt;  dies  erkennt 
man  daraus,  dass  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  bei  ruhendem 
Aa<|^  seinen  Ort  nicht  ändert,  wenn  tnan  die  Platte  in  ihrer  Ebene  dreht. 
Orientirung  ist  natürlich  vor  der  Centrirung  und  Justining  auszuführen. 
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Nachdem  der  Objectplatte  die  erforderliche  Orientirung  gegeben  und 
das  Thermometer  neben  derselben  aufgehängt  worden  ist,  wird  das  mit  der 
stark  brechenden  Flüssigkeit  gefüllte  Glasgefüss  in  der  oben  angegebenen 
Weise  an  den  Kreis  angesetzt.  Zur  FüHung  benutzt  man  dm  besten"*^) 
a-Bromnaphtalin,  dessen  Brechungsexponent  nach  Fock  (Zeitschr.  f. 
Kryst.  4,  590)  für  Natriumlicht  =  1,66264  bei  +  80C.  beträgt  und  für  i^  C. 
Temperaturzunahme  um  0,00045  sich  verringert.  Befindet  sich  das  gefüllte 
Glasgefass  an  seinem  Orte,  so  steckt  man  in  die  Oeffnung  der  Fussplatte  den 
Metallstab//,  welcher  oben  das  verschiebbare  gekrümmte  Doppelblech ^  tragt; 
in  dieses  wird  ein  schwarzer  Gartenschirm  von  der  Form  eines  das  Glasgefäss 
zur  Hälfte  umhüllenden  Halbcylinders  eingeklemmt,  in  dessen  Mitte  in  geeig- 
neter Hohe  ein^  Fenster  mit  ölgetrHnktem  Papier  oder  mattem  Glase  ange- 
bracht ist,  um  das  durchgehende  Licht  in  diffuses  zu  verwandeln.  Der  Schirm 
wird  nun  so  gedreht,  dass  er  den  Hintergrund  des  Glasgefässes,  auf  den 
das  Fernrohr  gerichtet  ist,  verdunkelt  und  das  Licht  einer  seitlich  aufge- 
stellten monochromatischen  Flamme  (gewöhnlich  wird  der  grösseren  Hellig- 
keit wegen  Natronlicht  angewendet]  in  der  erforderlichen  Richtung  durch 
das  Fenster  auf  die  Platte  fallen  lässt.  Man  entfernt  nun  das  Femrohr, 
bringl  das  auf  grosse  Entfernung  accommodirte  Auge**)  nahe  an  die  Glas- 
wand p  und  dreht  den  ObjecttrUger,  bis  die  Grenze  der  totalen  Reflexion 
sichtbar  wird.  Alsdann  setzt  man  das  vorher  genau  auf  Unendlich  einge- 
stellte Femrohr  wieder  ein,  bringt,  wenn  nöthig  mit  Hülfe  der  Feinstell- 
schraube F,  die  erwähnte  Grenze  in  das  Fadenkreuz  oder  an  den  mittelsten 
Strich  des  Mikrometers  im  Fernrohr  und  liest  die  Stellung  der  Nonien  ab. 
Hierauf  dreht  man  H  mit  dem  Schirme  auf  die  andere  Seite  des  Glasge- 
fässes  und  stellt  die  Flamme  so  vor  denselben,  dass  beide  zu  ihrer  vorigen 
Stellung  in  Bezug  auf  die  durch  die  Axen  des  Fernrohrs  und  des  Kreises 
bestimmte  Ebene  symmetrisch  stehen,  dreht  die  Platte  mittelst  des  Knopfes 
B  (gleichzeitig  mit  den  Nonien)  ebenfalls  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
stellt  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  ein  und  liest  abermals  ab.  Die 
Differenz  der  beiden  Ablesungen  ist  der  doppelte  Winkel  der  totalen 
Reflexion,  aus  welchem  sich  nach  S.  35  der  Brechungsexponent  ergiebt. 

Da  die  Grenzen  der  totalen  Reflexion  bei  kleinen  oder  nicht  sehr  voll- 
kommen spiegelnden  Platten  nur  schwach  sichtbar  sind,  ist  es  in  allen 
Fällen  zii  empfehlen,  in  einem  ganz  verdunkelten  Zimmer  zu  arbeiten  und 
zur  Ablesung  einen  Fürscheim'schen  Patentbrenner  (s.  S.  558,  Anmerk.) 
zu  benutzen.  Auch  schwärzt  man  vortheilhaft  die  nicht  benutzten  Flächen 
der  Platte,  den  Kork,  auf  welchen  sie  aufgesetzt  wird  u.  s.  w.,  mit  Tusche, 
damit  dieselben   kein   Licht  in    das   Fernrohr  reflectiren.      Die    günstigste 


*)   L'eber  die  mannigfachen   Nachtheile   des  früher   verwendeten  Schwefelkohlen- 
stoffs s.  Fock  1.  c. 

^*)  Man  darf  also  nicht  etwa  die  Kr\'stallplatle  (ixiren !  Solche ,  denen  die  Accom- 
modation  des  Auges  auf  Unendlich  nicht  gelingt,  was  namentlich  bei  Kurzsichtigen  vor- 
JLommt,  müssen  eine  Zerstreuungslinse  vor  das  Auge  halten. 
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Stillung  des  Schirmes  und  der  monochromatischen  Flamme,  d.  h.  diejenige, 
bei  welcher  die  Grenzen  am  schärfsten  hervortreten,  muss  durch  Probireo 
orriiittelt  werden.  Um  die  Temperatur  der  Fltissigkeit  nicht  unnütz  za 
Hteigorn,  entfernt  oder,  löscht  man  die  Flamme,  sobald  die  EinsteUong  er- 
folgt ist;  es  empfiehlt  sich,  für  diesen  Zweck  einen  Bansen 'sehen  Brenner 
mit  Solbstunzttnder  (ebenfalls  Fürscheim'sches  Patent)  zu  benutzen,  wie 
solche  mit  Vorrichtung  zur  Einführung  des  färbenden  Metallsalzes  (nach 
FeuHsner)  von  Böhm  undWiedemann  in  München  geliefert  werden. 


Was  nun  die  Orientirung  der  Platten  in  Bezug  auf  die  im  Falle  der 
totalen  Reflexion  horizontal  in  denselben  sich  fortpflanzenden  Strahlen  be- 
triflX,  so  ist  dieselbe  nattlrlich  ganz  gleichgültig  für  eine  Krystallplatte  des 
roguUiron  Systems,  ferner  für  eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Fläche 
eines  einaxigen  Krystalls,  welche  stets  zwei  Grenzen  liefert,  deren  eine 
dorn  Brechungsexponenten  w,  die  andere  €  entspricht.  In  allen  übrigen 
Füllen  orfordert  die  Bestimmung  der  Hauptbrechungsindices  einer  ein-  oder 
zwoiaxigen  Krystallplatte  eine  bestimmte  Orientirung  derselben  in  Bezug 
auf  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen.  Diese  Orientirung  kann  ent- 
weder erfolgen  durch  eine  an  der  Platte  vorhandene  Kante,  welche  so 
gerichtet  wird,  dass  sie  mit  dem  horizontal  in  der  Grenzschicht  sich  fort- 
pflanzenden  Strahle  den  erforderlichen  Winkel  einschliesst.  Ist  dieser  0<> 
oilor  *»U>'\  d.  h.  sollen  sich  die  Strahlen  parallel  oder  senkrecht  zu  einer 
die  Platlo  hogronzendeu  Kante  fortpflanzen,  so  gestattet  der  feste  Objecl- 
Irii^er  eine  sehr  rasche  und  genügende  Orientirung  der  Krystallplatte:  die- 
selbe >>inl  nUmlioh  so  an  dem  Träger  befestigt,  dass  die  fragliche  Kante 
einen  der  hori/onlalen  resp.  vertiealen  RUnder  des  rectangulären  Quer- 
schnittes fast  berührt  und  demselben  parallel  läuft.  Für  die  meisten 
Messungen  genügt  es  sogar,  das  Objeot  an  der  einfachen  Spitzenplatte  oder 
in  der  Klammer  tu  lH>festigen  und  ihm  nach  dem  Augenmaasse  die  erforder- 
Ueho  Hiohtung  lu  geben.  Bonuiit  man  den  complicirten.  in  Fig.  582  abge- 
bildeten Objeotträger.  sv>  kann  man  durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene 
die  Stolhing  aufsuchen,  in  welcher  das  Maximum  oder  Minimum  des  Ab- 
sUindes  der  Widen  Grtniten  der  totalen  Reflexion  beobachtet  wird*);  da 
nach  S.  tO:^  dieser  Abstand  die  Differt^ni  der  beiden  gleichgerichteten  Ra- 
dio« der  WeUourtaoho  darstellt,  so  muss  dert^n  grssster  oder  kleinster  Ab- 
slAud  inuner  einer  optis^^hon  KKasiicitats;ii\e  ixler  deren  Nonnale  entsprechen, 
und  eine  s^^lcho  Richtuui:  ist  e^  stoi:s.  \x  eiche  bei  der  Einstellung  der  Platte 
in  Botraoht  ktMiMut** 

*•    H^<  ^m^r  rvriÄ\,.fr.-.  K:>>U.  ;.\*::f  > .  r.  >•?"?<■>  iif-r  or»exilirunf  muss  die  zur  opth 

wlir«   K\^  siMikTYs-hl<r  KN"5.;,..%f  s'*rr.N*r  s:r'.>  »>m--  MfA^rKum  3<s  AKsUmdes  der  beiden 

<il<HMif»  <«laiiY«y\*^)»«<«i     l>«.h.r\->  iüT'T    *c.>.  »f-r.r   rr.*T.   *^w  krv >UlI<%graphische  Orienti- 

^  ^Äwr  IMnW^f  nKhi  ic'.-.ru  ,^r3><»  Kuh;,.ni  iy*n:7;.>f*j  uiwi  ><Hrait  ••  and  f  hestimmt  wer- 
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Schliesslich  kann  man  eine  Krystallplatte  auch  nach  dem  Vorschlage  von  C.  Klein 
durch  ihre,  im  durchfallenden  parallelen  polarisirten  Lichte  beobachteten  Auslöschungs- 
richtungen Orientiren.  Zu  diesem  Zwecke  kann  der  Theilkreis  K  von  dem  Ringe  R,  nach 
Lösung  der  Schrauben  r,  abgehoben  und  um  90®  gedreht  werden,  welche  Stellung  dadurch 
bestimmt  ist,  dass  die  beiden  an  der  Unterseite  der  Platte  vorspringenden  parallelepipe- 
discheo  Stücke  in  zwei  andere  Einschnitte  von  R  (deren  einer  rechts  in  Fig.  582  sicht- 
bar ist]  eingreifen.  Ist  K  in  dieser  neuen  Stellung  mittelst  der  Schrauben  r  wieder 
befestigt,  so  ist  das  Fernrohr  f  nunmehr  so  gerichtet,  dass  der  Beobachter  die  Süule 
M  zur  Seite  hat.  Statt  des  gewöhnlich  benutzten  GlasgefUsses  wird  jetzt  ein  anderes, 
welches  durch  zwei  gegenüberliegende  planparallele  Glasplatten  geschlossen  ist,  ange- 
setzt, und  ausserdem  mit  dem  Kreise  ein  zweites,  f  gegenüberstehendes  Fernrohr  ver- 
banden ;  beide  Femröhre  werden  mit  drehbaren  Nicols  versehen  und  diese  zu  einander 
gekreuzt.  Alsdann  lässt  man  Licht  durch  das  eine  Fernrohr,  von  da  durch  die  Hülse 
g  und  die  darauf  befestigte  Krystallplatte ,  welche  natürlich  auch  auf  der  Uinterseite 
eine  spiegelnde  Fläche  haben  muss  und  dort  nicht  mit  Kork  bedeckt  sein  darf,  endlich 
durch  das  vordere  Fenster  fallen ;  durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  wird  dann  ihre 
IHinkelstellung  zwischen  den  gekreuzten  Nicols  und  dadurch  ihre  Orientirung  bestimmt. 

Das  zuletzt  beschriebene  Verfahren  macht  natürlich  das  Totalreflecto- 
meter  zu  einem  sehr  cofknplicirten  und  theuren  Instrumente,  daher  es  ent- 
schieden vorzuziehen  ist,  die  Platte,  falls  sie  keine  Kante  besitzt,  durch 
welche  die  Orientirung  ermöglicht  wird,  vorher  im  gewöhnlichen  Polari- 
saiioDsinstrumente  zwischen  gekreuzten  Nicols  optisch  zu  orientiren  und 
dann  in  der  erforderlichen  Richtung  auf  einer  Seite  eine  Flache  anzu- 
^hteifen  (oft  ist  die  Herstellung  einer  orientirenden  Randfläche  auch  durch 
Spaltbarkeit  möglich;,  oder  jener  Richtung  parallel  eine  Linie  mit  dem  Dia- 
manten einzuritzen. 

Welcher  dieser  Wege  für  den  einzelnen  Fall  auch  als  der  geeignetste 
befunden  werden  mag,  immer  wird  es  möglich  sein,  auch  bei  Anwendung 
der  einfachen,  weiter  oben  beschriebenen  Objectträger'die  Platte  mit  einer 
fttr  die  Messungen  ausreichenden  Genauigkeit  zu  orientiren.  Jede  weitere 
Cioinplication  des  Ko hl rausc haschen  Totalreilectbmeters  ist  deshalb  nicht 
KU  empfehlen^  weil  das  Instrument  doch  in  allen  Fällen  nur  zu  angenäher- 
ten Messungen  geeignet  ist.  Will  man  durch  sehr  sorgfältige  Orientirung 
der  Krystallplatte  einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit  erreichen,  so  ist  es 
viel  vortheilhafter,  sich  des  weiterhin  beschriebenen  Fuess-Liebisch - 
sehen  Totalreflectometers  zu  bedienen,  welches  mit  dem  Fuess 'sehen  Gonio- 
meter Nr.  2  verbunden  werden  kann  und  weit  genauere  Messungen  gestattet. 

In  welcher  Weise  eine  Krystallplatte  von  bestimmter  krystallographi- 
scfaer  Orientirung   auf  dem   Objectträger    des  Totalreflectometers  befestigt 


den;  dreht  man  dann  die  Platte  in  ihrer  Ebene  um  90^  so  bildet  offenbar  nun  die 
Fortpflanz ungsrichtung  der  Grenzstrahlen  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Aie,  wie 
die  Ebene  der  Platte;  von  deren  Neigung  zur  Axe  hängt  aber  die  Geschwindigkeit  des 
ausserordentlichen  Strahles  ab;  es  lässt  sich  daher  aus  dem  für  diesen  gefundenen 
Werthe  «'  die  Neigung  «  der  Platte  zur  Axe  berechnen  und  zwar  nach  F.  Kohlrausch 
mittelst  der  Formel: 

Sm2«  SS  —- -. 
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werden  muss,  um  die  Hauptbrechungsindices  zu  liefern,  ergiebt  sich  in 
jedem  einzelnen  Falle  aus  ihrer  krystallographischen  Orieotirung  und  ans 
den  allgemeinen  Bemerkungen  S.  57  und  102.  Ebenso  ei^eben  sich  für 
jeden  Fall  aus  der  Orientirung  der  Platte  die  beiden  SchwingungsrichUiDgen 
des  in  derselben,  bei  horizontaler  Fortpflanzung  in  der  Grenzschicht,  doppelt 
gebrochenen  Lichtes.  Um  einen  der  Strahlen  für  sich  zu  beobachten,  hat 
man  einen  Nicol  so  vor  das  Femrohr  zu  halten*),  dass  sein  Hauptsdinitt 
parallel  der  betreffenden  Schwingungsrichtung  ist,  wie  sie  für  das  beob- 
achtende Auge  erscheint  (also  ihre  Projection  auf  die  Ebene  senkrecht  rar 
Sehrichtung);  alsdann  wird  die  zweite  Grenze,  welche  dem  dasu  senk- 
recht schwingenden  Strahle  entspricht,  vollkommen  zum  Verschwinden  ge- 
bracht. Diese  erscheint  natürlich  am  schärfsten,  und  die  erste  verschwin- 
det, wenn  man  den  Nicol  um  90^  dreht. 

Sl)  Ch.  Soret's  Beftraotometer.  Während  der  Apparat  von  Kohlransch 
nur  für  gewisse  monochromatische  Lichtarten,  am  bequemsten  fttr  Natrium- 
licht, angewendet  werden  kann,  hat  Ch.  Sorot  din  allerdings  weit  com- 
plicirteres  Instrument  construirt,  welches  die  Bestimmung  der  Brechungs- 
exponenten  durch  Totalreflexion  für  alle  Theile  des  Spectrums  gestattet. 

Um  in  derselben  Weise,  wie  bei  genauen  Messungen  der  Dispersion 
von  Prismen,  die  Bestimmung  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen 
Linien  ausführen  zu  können,  bedarf  es  des  Sonnenlichtes,  welches  mittelst 
eines  Heliostaten  in  das  verdunkelte  Zimmer  und  auf  den  Spalt  des  Colli- 
raators  B  Fig.  583  (J  natürl.  Grösse)  geworfen  wird.  Von  letzterem  fallen 
die  parallelen  Strahlen  durch  eine  planparallele  Glasplatte  a  in  das  mit 
der  stark  brechenden  Flüssigkeit  gefüllte  cylindrische  Gefäss  A,  in  welchem 
sich  die  zu  untersuchende  Platte  befindet;  nach  der  Reflexion  an  letzterer 
werden  dieselben  durch  die  cylindrische  Austrittsflüche ,  welche  wie  eine 
sogenannte  Cylinderlinse  wirkt,  concentrirt  und  fallen  so  auf  den  Spalt 
des  durch  Drehung  um  die  Axe  des  Instrumentes  in  die  richtige  Stellung 
gebrachten ,  geradsichtigen  Spectroskops  C,  welches  sie  zu  einem  breiten 
Spectrum  dispergirt.  Das  cylindrische  GefSiss  ist  oben  durch  den  mit  drei 
Schrauben  befestigten  Theilkreis  D  geschlossen,  welcher  in  der  Mitte  von 
zwei  Axen  durchbohrt  ist,  deren  kürzere  äussere  E  mit  dem  Nonius  e 
(vergl.  auch  Fig.  584)  verbunden  ist,  während  die  innere  bis  in  die  Flüssig- 
keit reicht  und  die  Objectplatte  trägt.  Mit  E  sind  beiderseits  zwei  verti- 
cale  Scheiben  h  in  Verbindung,  gegen  welche  die  kreisförmige  horizontale 
Platte  G  durch  die  Streben  //  mittelst  der  Knöpfe  k  angepresst  wird. 
Dreht  man  nun  das,  durch  ein  Gegengewicht  c  balancirte  Spectroskop  C 
um  die  vertieale  Axe  des  Instrumentes,  so  nimmt,  wenn  die  Klemm- 
schraube A'  angezogen  ist,  die  horizontale  Platte  G  an  dieser  Drehung  Theil 


*)  Auf  Verlangen  wird  von  M.  Apel  auch  ein  Nicol  geliefert,  welcher  mit  sein«" 
Fassung  auf  das  Ocular  des  FemroJirs  aufgesetzt  und  um  die  Axe  des  letzteren  gedrrhl 
werden  kann. 
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uod  zwingt  dadurch  die  beideo  Scheibeo  li,  auf  dem  Theilkreise  D  zu 
roUeD;  hierdurch  ertührl  die  Axe  E  mit  dem  Nouius  eine  Wiukelbewegung, 
welche  halb  so  gross  ist,  als  die  des  Speclroskops ,  so  dass  die  von  der 
ObjectpUtl«  reflcctirten  Slralilea  nicht  aufhtlren,  aut  den  Spalt  des  Spec- 
troskops  zu  fallen,  wührend  der  Einfallswinkel  geändert  wird.  Ist  der 
letztere  sehr  gross,  so  werden  alle  Strahlen  total  retlectirt  und  das  Spec- 
trum erscheint  sehr  hell.  Vermindert  man  nun  nach  und  nach  den  loci- 
denzwinkel,  so  erreichen  allmUhlich  die  verschiedeneD  Strahlen  die  Grenie 
ihrer  totalen  Reflexion  und  werden  alsdann  nur  noch  ibeilweise ,  also  mit 
geringerer  Intensität,  reflectirt.  Man  sieht  in  Folge  dessen  im  Spectrum 
gleichsam  einen  dunklen  Vorhang  vom  itoth  zum  Violelt  vorschreiten,  wenn, 


Fig.  S89. 


wie  CS  gewöhnlich  der  Fall  ist,  die  RUssigkeiL  eine  grössere  Dispersion 
bat.  als  der  eingetiiuchie  Körper.  Stellt  man  nun  die  Grenze  zwischen 
dem  helleren  und  dem  minder  hellen  Theile  des  Spectrums  durch  gemein- 
same Drehung  der  Platte  und  des  Spectroskops  auf  eine  Fraunhofersche 
Linie  ein,  so  hat  man  den  der  letzteren  entsprecheuden  Grenzwinkel  der 
totalen  Reflexion;  man  braucht  also  nur  den  Einfallswinkel  dieser  Strahlen 
XU  beslimraen.  was  in  derselben  Weise,  wie  beim  Kohlrauschschen  In- 
slrumenle,  durch  Ablesen  der  mit  der  Platte  vorgenommenen  Drehung  von 
dieser  Stellung  bis  zu  der  dazu  symmetrischen  geschieht. 

Wegen  der  Variabilität  des  Brechungsexponenten  der  KlUssigkeit  winl 
die  letztere  bei  dem  Soret'sehen  Apparate  ganz  aus  der  Bestimmung  ell- 
QÜoirt,  indem  Jede  Messung  doppelt  vorgenommen  wird,  einmal  an  der  ta 
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untersucbenden  Platte,  das  andere  Hat  un  einem  Glasprisma,  dessen 
Brecbungsindices  fUr  die  Frauahofer'scbea  Linien  ein-  Etlr  allemal  udi 
der  Methode  der  Minimalablenkung  bestimmt  worden  siod.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  am  Ende  der  Axe  F  zwei  KrystalltrSger  angebrat^t,  der 
obere  ftlr  das  Prisma,  der  untere  für  [die  Platte,  von  deoen  jeder  AaiA 
Auf-  oder  Niederscbieben  der  Axe  F  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ge- 
bracht werden  kann.  Ist  n  der  gesuchte  BrechungsexponeDt,  tp  der  Grem- 
winkel  der  Platte,  N  und  .Q>  die  entsprechenden  Werthe  fdr  das  Vergleichs- 
prisma, so  hat  man 

sin  *  ■ 
Bei  dop  pellbre  eben  den  Platten  siebt  man  natürlich  zwei  Grenzen,  von 
denen   eine  durch    Einfügung   eines   Polarisators    in   das   Spectroskop  nnn 
Verschwinden  gebracht  werden  kann. 

Um  die  beiden  reflectirendeu  Flachen  der  Platte  und  des  Vergleichä- 
prismas  der  Drehungsaxe  des  Apparates   parallel   zu  machen,   nimmt  mao 
den  Thcilkreis  D  ab  und  stellt  ihn  auf  den  Streben  H  so  aufrecht,  wie« 
in  Fig.  584  dargestellt  ist.     Das  Prisma   und  die  Erj'stallplatte   werden  in 
den  ringförmigen  ObjecttrSgern  mit  Klemm- 
Fig.  »8*.  schrauben  oder  einfach  mit  Hülfe  von  Kort- 

st Uckchen  befestigt  und  dabei  die  beiden 
reflectirendeu  Flüchen  so  genau  als  mitglich 
in  die  Verlängerung  der  Axe  gebracht.  Durch 
die  aus  der  Figur  ersichtlichen  Justirt)ewe- 
gungen  der  Ti^ger  werden  dieselben  hierauf, 
mit  BcQUtEung  eines  möglichst  entferoteo 
Signals,  genau  so  justirl,  wie  ein  Krj-stall 
auf  dem  ßeflexlonsgoniometer.  Nachdem  so 
die  beiden  Objecte  ihre  richtige  Stellung  er- 
hallen haben,  wird  h  wieder  auf  das  cylindriscbe  Gefflss  aufgesetzt  und 
festgeschraubt,  und  die  Axe  f  gedreht,  bis  die  von  der  Flache  des  Prismas 
reflectirlen  Strahlen  in  das  seitlich  gestellte  Spectroskop  fallen ;  dann 
werden  die  concen Irischen  Axen  f  und  F  durch  die  Klemmschraube  f  mil 
einander  verbunden ,  ebenso  durch  h'  der  ganze  KrystalltrUger  mit  dem 
Spectroskop  uud  letzteres  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Sinne  gedreht, 
bis  der  in  das  Spectrum  eintretende  Schatten  die  Fraunhofer'scbe  lini^ 
fUr  welche  man  die  Messung  ausführen  will,  berührt.  Nachdem  diese 
Stellung  abgelesen  ist,  wird  die  Schraube  h'  gelöst],  das  Spectroskop  anf 
die  andere  Seile  geführt  und  der  Krystalltr3ger  mit  der  Hand  gedreht,  bi5 
die  reflectirlen  Strahlen  von  Neuem  auf  den  Spalt  des  Spectroskops  fallen, 
worauf  in  derselben  Weise  die  Grenze  eingestellt  wird,  wie  vorher.  Die 
Jialbe  Differenz  der  beiden  Positionen  giebl  den  Winkel  der  totalen  Reflexion 
ÜH  das  Vei^leichsprtsma.  Hierauf  wird  die  Axe  F  nach  oben  verschoben 
Sie  gante  Operation  für  die  zu  untersuchende  Platte  wiederholt,  endlich 
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wird  dieselbe  noch  einmal  mit  dem  Yergleichsprisma  vorgenommen,  so 
dass  man,  um.  den  Einfluss  der  Temperaturschwankungen  zu  eliminiren, 
das  Mittel  der  vorher  und  nachher  für  das  Prisma  gefundenen  Zahlen  mit 
dem  dazwischen  für  die  Objectplatte  gefundenen  Werthe  vergleicht.  Durch 
genügende  Wiederholung  der  einzelnen  Einstellungen  kann  man  auf  diesem 
Wege  Brechungsexponenten  bis  zur  vierten  Decimale  bestimmen. 

Der  Apparat  ist  so  construirt,  dass  er  nicht    nur  leicht   aus   einander 
genommen  und  gereinigt  werden  kann,  sondern  dass  auch  beim  Zusammen- 
setzen alle  Theile,  namentlich  die  obere  und  die  untere  Fassung  des  cylin- 
drischen  Gef^sses,  unmittelbar  so  in  einander  passen,  dass  sie  unveränder- 
lich alle    genau   die  gleiche   Drehungsaxe   besitzen.     Das   Instrument  wird 
von   der  »Soci^te  genevoise,  pour   la  construction  d'instruments   de    physi- 
que«  (Plainpalais,  G^ndve)  für  den   Preis  von  800  Fr.  geliefert  und   hat   in 
neuester  Zeit  noch  einige  kleine  Verbesserungen  seitens  des  Autors  erfahren. 
3)  Totalreflectometer  nach  Wollaston.    Die   älteste   von  Wollaston  be- 
nutzte Methode,  Brechungsexponenten  mittelst  Totalreflexion  zu  bestimmen, 
besieht  in  Folgendem :    Man  lasst  Licht  durch  die  Seitenfläche  eines  Glas- 
prismas eintreten,  an  dessen  Hinterflüche  reflectiren  und  durch  die  zweite 
Seitenfläche  wieder  austreten,     (iegen   die    reflectirende   Hinterfläche  wird 
eine    ebene   Fläche   der  zu   untersuchenden   Substanz   mittelst  eines   stark 
brechenden    durchsichtigen    flüssigen    Kittes    befestigt.      Da    letzterer    eine 
pianparallele  Schicht  bildet,  findet  die  Brechung  genau  so  statt,   als  wenn 
die  Objec^)latte  direct  an  der  Hinterfläche  des  Prismas  anläge*).     Ist  nun 
die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen   derart,    dass   dieselben    im  Innern 
des    Prismas   auf  der   Grenzfläche  zwischen   Glas    und   Objectplatte    unter 
kleinerem  Winkel  auffallen,  als  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  be- 
trägt,  so   werden   sie  nur  zum   Theil   reflectirt,  und   die    Hinterfläche   des 
Prismas    erscheint    dunkler,    als    wenn    die   Objectplatte   nicht    vorhanden 
wäre.     Dreht  man  das  Prisma,  bis  der  Grenzwinkel  erreicht  ist,  so  werden 
die  Strahlen  nun   an  der   Hinterseite   desselben   total   reflectirt,  und   diese 
erscheint  heller.     Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  man  aus  der  Richtung  der 
Strahlen  beim  Austritt  in  Bezug  auf  die  Flächen  des  Prismas  und  aus  dem 
Breehungsexponenten  des  letzteren  den  Gang   der  Strahlen   im  Innern  und 
damit   den   Grenzwiukel   der   totalen    Reflexion   für  die  Brechung    aus  der 
Glassorte  des  Prismas  in  die  zu  untersuchende  Platte  berechnen  kann. 

Diese  Methode  hat  folgende  Voraussetzungen :  1 )  muss  der  Brechungs- 
index des  Prismas  grösser  sein,  als  derjenige  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz, daher  man  zur  Anfertigung  jenes  schwere,  stark  brechende  Glas- 
sorten nimmt  (mittelschweres  Flintglas  hat  den  Brechungsindex  1,64,  das 
schwerste,   zu   solchen   Zwecken    noch   verwendbare    Glas  1,80,    doch   ist 


*)  Eine  vollständige  Berülirung  ist  hierbei  zwischen  zwei  sehr  vollkommenen 
polirten  Ebenen  durch  Andrücken  zwar  auch  zu  erreiche^,  so  dass  auf  einer  genügend 
grossen  Strecke  directer  Lichtübergang  stattfindet,  viel  leichter  und  sicherer  aber  durch 
eine  äusserst  dünne,  dazwischen  gebrachte  Fiüssigkeitsschicht. 
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solches,  da  es  leicht  mechanischen  Beschädigungen  unterworfen  ist,  nur 
dann  zu  verwenden,  wenn  gewöhnliches  Flintglas  nicht  mehr  ausreicht); 
2)  muss  die  zwischen  Prisma  und  Object  gebrachte  Flttssigkeitasducht 
mindestens  eine  stärkere  Brechbarkeit  besitzen,  als  die  Objectplatte ,  weil 
sonst  an  ihr  die  Totalreflexion  früher  eintritt,  als  an  der  Grenzflftche  des 
Objectes ;  besonders  vortheilhaft  ist  es  jedoch,  wenn  der  Brechungsexponeat 
der  Flüssigkeit  auch  noch  höher  ist,  als  derjenige  des  Prismas,  weil  dann 
überhaupt  keine  Totalreflexion  an  ersterer  stattfindet  und  eine  solche 
immerhin  störend  bei  der  Beobachtung  wirken  kann.  Da  zur  Yermeidimg 
derselben  der  Unterschied  zwischen  der  Brechbarkeit  der  Flüssigkeit  und 
des  Prismas  nur  klein  zu  sein  braucht,  reicht  man  bei  den  meisten  Sub- 
stanzen mit  Cassiaöl  (Brechungsexponent  für  Natriumlicht  4,58 — 4,64}  oder 
a-Bromnaph talin  (s.  S.  595)  aus,  doch  kann  man  auch,  da  bei  dieser  Me- 
thode nur  minimale  Quantitäten  der  Flüssigkeit  in  Anwendung  kommen, 
Substanzen  benutzen,  mit  denen  andernfalls  nicht  gut  zu  manipuliren  wäre, 
z.  B.  Arsenbromür  AsBr^,  dessen  Brechungsindex  für  Aa-Licht  =  4,781, 
oder  eine  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  (BrechungsexponeDt 
1,95)  oder  die  stark  brechenden  Körper  P^S  resp.  P^S. 

Durch  Abbe,  welcher  zuerst  zeigte,  dass  die  Grenze  der  totalen  Re- 
flexion sich  in  einem  auf  Unendlich  eingestellten  Femrohre  als  scharfe  Linie 
zeige  und  wie  ein  Signalbild  mit  dem  Fadenkreuz  zur  Deckung  gebracht 
werden  könne,  und  durch  Feussuer,  in  dessen  am  Schlüsse  dieses  §  citir- 
ter  Arbeit  eine  ausführliche  Darstellung  der  Entwickelung  der  Totalrefleiions- 
methode  gegeben  ist,  wurde  die  Verbindung  des  Wo  IIa  s  ton  sehen  Verfah- 
rens mit  der  Anwendung  eines  feiner  getheilten  Refractometers  hergestellt 
und  dadurch  eine  weit  grössere  Genauigkeit  der  Messung  ermöglicht  Dieselbe 
wird  auch  dadurch  wesentlich  erhöht,  dass  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
deren  Schwankungen  bei  dem  Kohl  rausch 'sehen  Apparate  die  Genauig- 
keit sehr  beeinträchtigen,  bei  der  WoUaston  sehen  Methode  nicht  io 
Betracht  kommt «  da  es  auf  den  Brechungsexponenten  der  dünnen  plan- 
parallelen Flüssigkeitsschicht  zwischen  Prisma  und  Object  überhaupt  gar 
nicht  ankommt,  so  lange  derselbe  nicht  geringer  wird,  als  derjenige  der 
Objectplatte,  was  man  natürlich  immer  durch  Wahl  einer  genügend  stark 
brechenden  Flüssigkeit  vermeiden  kann. 

Um  die  zu  untersuchenden  Platten  in  bestimmter  Weise  gegen  die 
Lichtstrahlen  zu  orientiren,  verband  zuerst  Feussner  mit  dem  Prisma  eine 
kloine  Vorrichtung,  welche  gestattete,  die  Objectplatte  in  ihrer  Ebene  lu 
drohen  und  den  Drehungswinkel  zu  bestimmen.  Wesentlich  verbessert 
>\urdo  diese  Vorrichtung  in  dem  von  Liebisch  beschriebenen  und  von 
Fuoss  ausgeführten  Apparate,  der  nunmehr,  nach  einigen  vom  Verf.  zuge- 
fdglon  AbiUuleruugeu,  wohl  allen,  bei  der  Untersuchung  von  Kristallen  lU 
HloUondon  Anforderungen  entspricht.  Dieser  möge  zuerst  in  derjenigen 
Fonn  behandelt  werden'!  in  welcher  er  ein  Attribut  des  Fuess 'sehen 
i^lloxionsgoniometors  (Modell  Nr.  2.  s.  S.  560)  bildet. 
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Fig.  585  (>/4  oal.  Grosse)  stellt  io  ihrem  unteren  Theile  die  Centrir- 
nnd  JustirToniohtang  des  Fuess'schen  Goniometers  dar,  auf  welche  au 
Stelle  des  Krystailträgero  eine  horizontale  Schiene  i  anfgeschraubt  wird,  deren 
rechtes  Ende  das  Lager  g  und  die  Hülse  k  trügt.  In  dieser  befindet  sich 
ilrehbar  die  Axe  des  Theilkreisea  7*,  welcher  xur  Urehuog  derselben  und 
xar  Messnog  des  Dreboogswinkels  [mittelst  des  Nooius  .V  auf  ZwdUlelgrade) 
dient.  Das  andere  Ende  dieser  Axe  tritgt  die  kreisförmige  Platte  w,  uad 
mit  dieser  ist  durch  zwei  Stellschrauben  qq  und  den  Federbolzeo  r  dl«  mr 
Aufnahme  und  Justirung  des  Objectes  bestimmte  Scheibe  u  verboodea.  Anf 
dieser  sitzt  ein  kurzes  ßohrstUck  mit  der  aufgeschobenen  Httlse  m,  deren 
Ende  durch  eine  Platte  gesi^hlossen  ist,  auf  welcher  die  Objectplatte  k  mit 


erhSrtendem  Kitt  so  befestigt  wird,  dass  die  spiegelnde  Flüche  annähernd 
parallel  u  ist.  Der  linke,  beiderseits  abgeschrUgte  Theil  der  Schiene  i  wird 
von  dem  Schieber  b  umfasst,  welcher  durch  die  Schraube  c  fixirt  werden 
kann  und  mittelst  des  Winkelstückes  mit  der  Schraube  /"  verbunden  ist; 
diese  wird  so  gestellt,  dass  ihr  Ende  :in  die  linke  Endflache  der  Schiene  t 
antrifft,  wenn  das  auf  b  beßndliche  Flintglüsprisma  Pder  Objectplatle  k  ge- 
nügend genähert  ist.  Das  Prisma  /'  ist  in  seinem  Lager  festgekittet  und 
so  justirt,  dass  seine  rechte  Flüche  senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  Kreises 
T  steht,  wahrend  es  mit  seinem  Lager  zusammen  in  horizontaler  Richtung, 
senkrecht  zur  Schiene  /,  auf  b  verschoben  werden  kann. 
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Statt  der  Hulse  s  kann  auf  das  RobrstUck  der  Platte  u  die  id  F^  586 
io  iiaU  Grosse  abgebildete  Vorrichtung  mittelst  der  Uttlse  c  anlge- 
schobeo  werdea.  Vor  letzterer  befiodet  sich,  in  einer  Gabel  l  leicht  dreh* 
bar,  ein  sogenannles  Cardani'sches  ningsystem,  auf  dessen  gerieheni 
Mittelstück  das  Object  festgekittet  wird,  in  vA- 
ehern  Zwecke  man,  um  die  SpiUengeteoke  de* 
Ringsystems  zu  schonen ,  das  letztere  aufwUts 
dreht  und  auf  ein  ebenes  KlOtzchea  aoflegL 
Nach  der  Befestigung  der  Objectplatte  wird 
das  Prisma  i>  so  an  dieselbe  faerangescbobea. 
dass  die  spiegelnde  Objectflfiche  derPrismeofUdu 
mit  sanftem  Drucke,  welcher  durch  die  Feder  d 
bewirkt  wird,  vollkommeD  anliegt  und  anli^end 
bleibt,  wenn  man  mittelst  dos  Kreises  T  das  Object  um  die  boritoolale 
Axe  des  Apparates  dreht.  In  Folge  der  auf  vorig.  S.  erwähnten  Jesli- 
rung  der  PrismenDüche  nimmt  daher  die  Objectplatte  von  selbst  diejenige 
Lage  ein,  in  welcher  sie  zu  dem  erwähnten  Theilkreise  senkrecht  steht,  (olf- 
lich  beim  Drehen  desselben  sich  in  ihrer  eigenen  Ebene  dreht.  Man  bat 
also  dann  nur  nOthig,  mittelst  der  Justirschrauben  yy  die  Flächen  de» 
Prismas  der  verticalen  Axe  des  Goniometers  parallel  zu  richten  [zu  justiren. 
wodurch  zugleidi  die  Axe  von  T  die  erforderliche,  zur  Goniometerut 
Dormiile  Itichtung  erhalt.  Ist  die  spiegelnde  Flache  eines  Objeeles  so  klein, 
dass  ein  genaues  Anliegen  derselben  an  die  Prismenflilche  nicht  sicher  tu 
erreichen  ist,  so  bedient  man  sich  der  Hülse  :*,  und  justirt  das  Object 
dadurch,  dass  man  dasselbe  mittelst  der  Stellschrauben  q  senkrecht  lur 
Drehungsaxe  des  Theilkreises  richtet;  diese  Stellung  ist  erreicht,  wenn  das 
von  der  Objectflüchc  reOectirte  Bild  des  CollimatorBignals  (am  besten  der 
kreisrunden  OefTnung,  S.  565),  im  Beobaehlungsrohr  gesehen,  beim  Drehen 
von  T  seine  Lüge  unverändert  beibehalt.  Dieses  Bild  bringt  man  dana 
mittelst  der  linken  Schraube  y  [welohe  der  Schiene  (  parallel  ist)  zur  Deckiui| 
mit  dem  Fadenkreuz  des  Beohachtungslemrobres;  alsdann  liegt  die  Aie  des 
Kreises  sonkrecht  zur  Goniometeraxe,  und  damit  ist  auch  die  rechte  Prismen- 
(lache  dieser  Axe  parallel  gestellt.  Zur  vollständigen  Justirung  des  Prismas 
gendgt  also  eine  Drehung  der  nach  vorn  gerichteten  Schraube  y. 

Bei  etwas  grüsseren  Platten  bedient  man  sich  am  besten  der  selbsl- 
th^tigen  And rllek Vorrichtung  Fig.  586,  welche  die  immerhin  mtlhsame 
Justirung  mittelst  der  Schrauben  q  llberllUssig  macht.  Um  nun  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  zu  urienlircn,  so  dass  die  Strahlen  im  Falle  der  totaUo 
ReQexion  sieb  in  der  Gren/schii'ht  derselben  genau  in  einer  krystall"- 
graphisch  bestimmten  Dichtung  fortpflanzen,  welche  alsdann  der  horizonialen 


•;   Für   pn.visdrisdie   Vprsuclie   mit   kleinen  Plallen    iül   noch  eine  ähnliche  Hillw. 
«her  mit  coovexer  Oherlliiclie.  Iifiseiffben.  in  deren  Innerem  sich  eine  schwache  ^inl- 
1nd«l,  weU'lic  das  Ohjn-l  an  das  l'risma  andrücfcl. 
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ibene  des  Gomometerkreises  parallel  liegt,  d.  h.  in  die  Einfallsebene  des 
Johtes  fällt,  —  benutzt  man  eine  Kante  der  Krystallplatte ,  welche  durch 
nne  Bandfläche  gebildet  wird,  und  welcher  die  Einfallsebene  des  Lichtes 
parallel  sein  oder  mit  der  sie  einen  bestimmten  Winkel  bilden  soll.  Diese 
kante  mnss  zuerst  in  Bezug  auf  den  Theilkreis  des  Goniometers  justirt 
werden.  Zu  dem  Zwecke  wird  der  Prismenträger  auf  b  so  verschoben, 
lass  die  Platte  ein  wenig  über  die  Prismenkante  vorragt  und  daher  ihre 
^iienfläche  zur  Reflexion  des  Lichtes  frei  wird.  Andererseits  gestattet 
las  Gardani'sche  Ringsystem  dadurch,  dass  in  den  Krystallträgertheil  a 
nn  kleines  Tischchen  eingesetzt  wird ,  noch  die  von  dem  Collimator  aus- 
gehenden Strahlen,  wenn  auch  bei  senkrecht  zur  Hauptfläche  stehender 
Seitenfläche  der  Platte  nur  unter  spitzem  Incidenzwinkel,  auf  die  letztere 
Tallen  zu  lassen  und  dadurch  die  Kante  beider  Flächen  durch  Drehen  des 
Kreises  T  genau  zu  justiren.  Ist  dies  geschehen,  so  dreht  man  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  weiter  um  den  erforderlichen  Winkel,  den  man  an  T  abliest 
(soll  die  Kante  der  Einfallsebene  des  Lichtes  parallel  werden,  um  90^),  und 
verschiebt  das  Prisma  wieder  bis  zur  vollständigen  Verdeckung  der  Object- 
platte,  auf  deren  Oberfläche  man  nun  einen  Tropfen  Bromnaphtalin  bringt. 
um  störendes  Nebenlicht  abzuhalten,  kann  man  auf  das  Objectiv  des  Be- 
»bachtungsfemrohres  eine  im  Innern  geschwärzte  Hülse  aufsetzen.  Um 
eine  der  Grenzen  allein  und  schärfer  zu  sehen,  muss  man  bekanntlich  ein 
Kicol*sches  Prisma  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einschalten;  den 
mit  vorstehend  beschriebenen  Totalreflectometem  ausgerüsteten  Fuess- 
sehen  Goniometern  wird  daher  ein  eigens  hierzu  eingerichtetes,  mit 
einem  drehbaren  Nicol  versehenes  Ocular  beigegeben.  Zwischen  die  mono- 
chromatische Flamme  und  das  Instrument  ^.    .„„ 

Flg.  587. 

bringt  man  einen  Schirm  von  Oelpapier 
[Kler  dergl.,  welcher  durch  den  Kreis  in 
Pig.  585  angedeutet  ist.  Das  hierdurch  zer- 
streute Licht  fällt  auf  die  in  Fig.  587  mit 
f  bezeichnete  Fläche  des  Prismas,  wird  an 
1er  Hinterseite  (//)  desselben  von  der  Ob- 
jeetplatte  reflectirt  und  tritt  durch  die 
Flache  ///  aus.  Den  Winkel  a ,  welchen 
die  der  Grenze  der  totalen  Reflexion  ent-  ;     üj 

sprechenden   Strahlen    mit   der   Normalen 

N  zur  Fläche  111  bilden ,  kann  man  sehr  einfach  dadurch  bestimmen ,  dass 
man  das  Beobachtungsfernrohr  F  vorher  in  die  Stellung  f"  bringt  und 
dann  aus  dieser,  dem  Collimator  C  parallelen  Position  um  einen  bestimmten, 
am  Kreise  abgelesenen  Winkel  P'F  dreht;  man  kennt  alsdann  den  Winkel 
zwischen  Fund  C,  welcher  =  2 Ä*  gesetzt  werden  möge.  Hierauf  stellt  man, 
bei  festgeklemmtem  Nonienkreise ,  durch  Drehung  des  Prismas  die  Grenze 
der  totalen  Reflexion  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  in  F  ein,  liest  ab,  dreht 
das    Prisma    weiter,   bis    das    Signal    des   Collimators,   an   der   Fläche  /// 
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gespiegelt,  im  Fadenkreuz  erscheint,  und  liest  wiederum  die  Stellung  des 
Limbus  ab.  Da  in  der  letzteren  Stellung  die  Normale  der  Prismenflädie  Hl 
■lit  der  Richtung  H  zusammenfallt,  so  hat  dieselbe  bei  der  Drehung  zwischen 
den  beiden  d>gelesenen  Positionen  den  Winkel  A*+a  (resp.  k — a,  wenn  die 
Richtung  G  der  Grensstrahlen  links  von  N  liegt)  beschrieben.  Da  A'  be- 
kannt ist,  folgt  hieraus  a,  d.  i.  die  Richtung  der  austretenden  Grenzstrahkn 
in  Bezug  auf  die  Austrittsfläche  ///  das  Prismas;  bildet  nun  letetere  mit//, 
an  welcher  die  Objectplatte  anliegt,  den  Wmkal  i4*),  und  ist  n  der  Brechungs- 
exponent  des  Prismas,  so  bildet  der  Grenzstrahl  im  Innern  mit  der  Normale 
der  Austrittsflüche  den  Winkel  /,  für  welchen  die  Gleiekong  gilt 

.     I         sin  a 
n 

Der  gesuchte  Incidenzwinkel,  unter  welchem  die  totale  Reflexion  an 
der  Flache  //  stattflndet,  ist  daher 

wenn  der  Strahl  G,  wie  in  Fig,  587,  rechts  von  N  austritt, 

f  =.4— /, 
wenn  er  links  von  iV  liegt.    Das  erstere  ist  der  Fall,  wenn  der  Brechungs- 
exponent  des  Prismas  nicht  sehr  hoch  über  demjenigen  der  zu  untersuchen- 
den Substanz  liegt,  wenn  also  t  einen  ziemlich  grossen  Werth  besitzt. 

Das  an  den  von  Fuess  gelieferten  Instrumenten  mit  .4  bezeichnete 
Prisma  hat  nun  bei  gewöhnlicher  Temperattu*  ftlr  Natriumlicht  den  Brechungs- 
iudex  1,6497,  kann  also  mit  Vortheil  für  alle  Substanzen  benutzt  werden. 
welche  eine,  wenn  auch  nur  sehr  wenig  niedrigere  Brechbarkeit  besitzen, 
und  dies  ist  die  grosse  Mehrzahl.  Wendet  man  als  Flüssigkeit  hierbei  Brom- 
naphtalin  au,  so  hat  man.  da  nach  S.  595  dessen  Brechungsexponent  bei 
15^'=  l,0.'')95,  den  weiteren  Vortheil,  dass  an  der  Flüssigkeitsschicht  zwischen 
Prisma  und  Objectplatte  bei  keiner  Stellung  des  ersteren  Totalreflexion  stall- 
tinden  kann.  Ausser  diesem  Prisma  ist  dem  Instrumente  ein  zweites  B 
beigegeben,  dessen  Brechungsexponent  1,7849.  Da  noch  höhere  Brechbar- 
keil nur  sehr  selten  vorkommt,  so  ist  man  hierdurch  in  den  Stand  gesetit, 
fast  alle  krystallisirlon  Körper  nach  dieser  Methode  zu  untersuchen.  Natür- 
lich wendet  man  aber  aus  dem  S.  60 i  erwähnten  Grimde  das  Prisma  jB 
nur  da  an,  wo  es  wegen  der  hohen  Brechbarkeit  der  zu  untersuchenden 
Substanz  absolut  erforderlich  ist.  und  verbindet  es  mit  dem  Object  durch 
eine  der  S.  60:?  aufizezählten  stark  brechenden  Flüssi^eiten. 

Das  beschriebene  Totalrefleotomeler  wird  von  Fuess  auch  als  besonderes 
Instrument  ,s.  Fig,  588  geliefert.  Auf  einem  Dreifuss  befindet  sich  ein  fesler 
Kreis  mit  zwei  gegenüberliegenden  Nonientheilungen.  in  welchen   ein  Limbus 

•  l^iosor  Worth  In^ira»:!  uufofahr  60  .  lia  ilie  Fue>>'>cben  Prismen  nahezu  gleicb- 
9<^ilig  ^sohliflfen  worvion .  dorsolbo  muss  aber  natürlich  vorber  ein-  für  allemal  geoaa 
trmilMl  m>M>len,  Kbeuso  hat  levlor  IVv^l^dihter  nothis.  den  Brechungsexponenten  seiner 
SMiefUllig  lu  l»e$limn*en.  da  kleine  Verwhieilenheiten  in  der  Beschaffenheit  df> 
ir  Itt  TVTfchieaefien  Zeiten  icolieferten  Piisacien  unvermeidlich  sind. 
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drehbar  so  eingelassen  ist,  dass  die  Oberllachcn  beider  in  eine  Ebene 
(allen.  An  dem  ereteren  isl  der  unbewegliche  Collimalor  C.  mit  dem  Spalte 
s.  befestigt,  an  dem  letüteren  das  Beobaehtungsfernrohr  F,  welches  mit 
einem  Nicol  vor  dem  Ocular  versehen  isl,  dessen  Stellung  an  einer  kleinen 
Kreistheilung  anf  n  abgelesen  werden  kann.  Von  der  Drehung  dieses  Fem- 
_  robres,  welche  also  mit  dem  Limbus  gleiehzeitig  stattfindet,  ist  diejenige  der 
I  der  Mille  aufgesetzten,  schwach  conischen  Hülse  //  unabhängig.    Letztere 


Fl».    SSB. 


trägt  eine  kreismade  Platte  und  auf  dieser,  dm-ch  einen  t'ederbohtci 
2wei  Schrauben  justirbar,  eine  dreieckige  Platte  mit  zwei  Schienen,  zwischen 
welche  die  Schiene  i  des  ¥ig.  Ü8Ö  abgebildeten  eigentlichen  TotalreDexions- 
apparats  einfach  eingeschoben  isl.  Die  Messung  geschieht  nun  mit  diesem 
Instrumente  in  folgender  einfacher  Weise;  Nachdem  die  Position  des  Colli- 
Rialurs  durch  directe  Einstellung  des  Spaltes  bestimmt  ist,  wird  das  Be- 
obachtungsrcrnrohr  in  eine  ilhnliche  Stellung  gebracht,  wie  F  in  Fig.  587, 
welche  am  Kreise  abgelesen  wird,  und  hierauf  das  Prisma  gedreht,  bis  die 
(irenze  der  totalen  KeQexion  mit  dem  t'adcnkrcmf  xusammenfHUt:  diese 
Stellung  des  Prismas  kann  durch  eine-  au  //  behndliche  Klemmschraube 
fixirt  werden.  Alsdann  wird  das  Beob ach tungsfern röhr  gedreht,  bis  das 
Bild  des  Signals  im  Faden  eingestellt  isl.  und  diese  Position  abgelesen. 
Wie  eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  ergiebt  sich  hieraus  die  Dichtung  der 
Normalen  der  Auslrittsflüche  der  Strahlen  aus  dem  Prisma  und  damit  der 
,   yk^okel,  welchen  die  Grenzstrahlen  mit  jener  Richtung  bilden.    Die  Justiruog 
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iler  Plalte  ist  bei  diesem  Apparate  nalürlii-b  gnnz  die  gleiche,  wie  beiS 
mit  dem  gewöhnlichen  Goniometer  verbundenen. 

Da  die  Genauigkeit  der  Messuni;  von  BreohnngsesponenleD  mittelst 
der  vorbeBchri ebenen  Methode,  wenn  genügend  grosse  and  voUkonmeDe 
Platten  vorliegen,  ebenso  hoch  gesteigert  werden  iiann,  wie  bei  der  bisher 
für  genauere  Bestimmungen  fast  ausschliesslich  angewendeten  Methode  der 
Ablenkuni^  durch  ein  Prisma,  so  hat  Fuess  endlich  noch  ein  grossem 
Instrument  derselben  Art  conslruirt,  welches   in   Fig.  589  in  ^  nal.  Grösw 


abgebildet  ist.  Die  Guniometeraxe  >'  trügt  zwei  runde  Messingplattea, 
deren  obere  durch  die  Schrauben  a  gegen  die  untere  etwas  geneigt  wefdca 
kann ,  um  die  Äse  des  Theilkreises  T  senkrecht  zur  Goniometeraxe  ni 
richten.  Auf  der  oberen  Platte  sitzt  die  Schiene  (/,  auf  welche  der  Apparat 
millelst  des  Schlittens  e,  der  durch  die  Sehraube  e'  bewegt  wird,  ange- 
schoben ist.  Mit  e  ist  die  Schiene  i  fest  verbunden,  welche  reehta  d« 
Lager  9  für  die  Axe  h  des  Theilkreises  T  tragt;  an  letzterem  können  miUiJit 
der  Nonien  .V  die  Drehungen  auf  1'  abgelesen  werden.  Auf  dem  andern 
Ende  von  A  ist  eine  au-s  zwei  Cylinderschlitten  bestehende  Juslirvorrlchiuiu 
befestigt,  welche  genau  derjenigen  des  Goniometers  (s,  S.  -»63}  gleicbL 
Indem  man  an  Stelle  des  Cardani'schen  Ringsy.stems  c  einen  Spiegel  auf- 
setzt, kann  man  die  S.  604  erwiihnie  Einstellung  desselben  senkrecht  mr 
Axe  /(  und  alsdann  durch  die  Sehranben  (/  die  Justirung  der  genanatea 
Axe  zur  Goniimieiera\e  ausführen.  Auf  der  Schiene  i  wird  der  Sehlilteo/ 
»'ifRe schoben,  dessen  Bewegung  durch  die  Schraube  /"  bewirkt  wird, 
n  Schlitten  befindliche  Prisma  P  ist  auf  einer  Hessingplatte  heta 
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reiche  mit  zwei  an  ihrer  Unterseite  angebrachten  Stiften  in  die  Platte  t  ein- 
ssetzt  und  mittelst  q  festgeschraubt  wird;  t  hat  nach  unten  zwei  Fort- 
Atzungen ;  welche  mit  den  Schrauben  ß  (die  hintere  ist  nur  z.  Th.  sichtbar) 
t-  die  kreisförmige  Platte  d  eingreifen;  durch  die  Schraube  a  wird  eine 
•rehung  des  Prismas  um  die  horizontale  Axe  ßß  bewirkt.  6  ist  auf  der 
latte  u  drehbar,  so  dass  durch  die  Bewegung  der  Schrauben  y  (deren 
iotere  fast  ganz  verdeckt  ist)  das  Prisma  um  eine  senkrechte  Axe  gedreht 
rird.  Durch  diese  beiden  Bewegungen  kann  demnach  die  Prismentläche  // 
enau  senkrecht  zur  Axe  h  gerichtet  werden.  £s  bedarf  also  nur  noch  der 
ustirung  der  Prismenkante  //  :  III,  d.  h.  einer  Drehung  um  eine  zum  Theil- 
reise  T  senkrechte  Axe.  Zu  dem  Zwecke  ist  die  Platte  u  um  zwei  auf 
er  Hinterseite  angebrachte  Spitzenschrauben  /^  drehbar,  und  ihre  Drehung 
;eschieht  mittelst  der  Schraube  £,  welcher  eine  vom  sichtbare  Feder  ent- 
egenwirkt. 

Zum  Schluss  möge  noch  eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  auf  die 
fethode  der  Bestimmung  von  Brechungsexponenten  durch  Totalreflexion 
»ezttglichen  Literatur  gegeben  werden: 

W.  W  Ol  las  ton,   Philosoph.    Transact.  4  802,  365,  und   Gilbert's  Annalen   d.  Phys. 

31,   235  U.    398. 

Abbe,  Neuere  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungsvermögens  etc.  Jena  1874 
und  Sitz.-Ber.  d.  Jenaer  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  Febr.  1 879. 

Terquem  und  Trannin,  Poggend.  Ann.  157,  ao2. 

E.  Wiederoann,  ebenda  158,  375. 

F.  Kohlrausch,  Ueber  die  Ermittelung  von  Lichtbrechungsverhältnissen  durch 
Totalreflexion.     Wiedemann's  Ann.  d.  Phys.  4,  i  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  8,  loo. 

G.  Quincke,  Ueber  die  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  mit  totaler  Reflexion. 
Festschr.  d.  naturf.  Ges.  in  Halle  1879;  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  540. 

W.  Kohlrausch,  lieber  die  exper.  Best.  v.  Lichtgeschwindigkeiten  in  Krystallen. 
Wiedemann's  Ann.  1879,  6,  S6  und  7,  427;  s.  auch  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  621. 

F.  Kohl  rausch,  Ueber  Prismen  beobachtungen  mit  streifend  einfallendem  Lichte 
und  über  eine  Abänderung  der  Wollaston'schen  Bestimmungsmethode  für  Licht- 
brechungsverhältnisse.   Wiedemann's  Ann.  16,  603,  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  507. 

Ders.,  Ueber  die  Einstellung  eines  Objectes  am  Totalreflectometer.  Wiedem.  Ann, 
16,  609,  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  509. 

K.  Feussner,  Ueber  eine  neue  Methode  der  Brechungsexponentbestimmung  mittelst 
Totalreflexion;  Dissert.  Marburg  1882;  s.  auch  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  505. 

Ch.  Soret,  Ueber  ein  Refractometer  z.  Mess.  d.  Brechungsexpon.  u.  d,  Dispersion 
fester  Körper.    Arch.  sc.  ph.  nat.  9  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  52S. 

Th.  Liebisch,  Neuere  Apparate  für  die  WoUastou'sche  Methode  zur  Bestimmung 
von  Lichtbrechungsverhältnissen.  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1884,  1S5  und 
1885,  13. 

§.  116.  Spectralphotometer«  Im  AnschJuss  an  die  Refractometer 
löge  denjenigen  Apparaten  eine  kurze  Betrachtung  gewidmet  werden, 
welche  dazu  dienen,  ftlr  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  die  Ab- 
orption    in    einer  Krystallplatte    quantitativ    zu    bestimmen.      Die   hierzu 

Orotb,  Kryttallographie.    2.  Anfl.  '^^ 
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benutzte  Methode  von  Vierordt  ist  die  folgende:  Der  Spalt  eines  Spectral- 
apparates  ist  in  zwei  Theile  getheilt,  so  dass  jede  Hälfte  desselben  für  sich 
weiter  oder  enger  gestellt,  und  die  Breite  einer  jeden  an  der  Trommel  der 
zur  Verstellung  benutzten  Mikrometerschraube  abgelesen  werden  kann.  Vor 
den  einen  Spalt  wird  nun  die  zu  untersuchende  Platte  gebracht  und  der- 
selbe so  weit  geöffnet)  dass  das  ihn  passirende  Licht  nach  der  AbsorptioD 
in  der  Platte  die  gleiche  Helligkeit  besitzt ,  wie  das  durch  die  andere, 
engere  SpalthSilfte  frei  hindurchgegangene  Licht.  Um  hierbei  die  Unter- 
suchung ftlr  eine  einzelne  Farbe  vornehmen  zu  können,  ist  im  Ocular  des  zum 
Spectralapparat  gehörigen  Beobachtungsfemrohres  ein  Schieber  mit  Schlitz 
angebracht.  Durch  letzteren  erblickt  man  dann  nur  einen  schmalen  Streifen 
des  Spectrums,  dessen  obere  Hälfte  von  dem  durch  die  Platte  bedeckten 
Spalte ,  dessen  untere  Hälfte  von  dem  freien  Spalte  erleuchtet  ist,  und  kann 
nun  leicht  durch  Aenderung  der  ersten  Spaltweite  beide  Hälften  gleich  bell 
machen.  Aus  dem  an  den  Mikrometerschrauben  abgelesenen  Yerhältniss 
der  beiden  Spaltweiten  kann  die  Stärke  der  Absorption  berechnet  werden. 
(Vierordt,  Anwendung  der  Spectralanalyse  zur  Photometrie  der  Absorptions- 
spectren,  Ttlbingen,  1873.  H.  W.  Vogel,  Praktische  Spectralanalyse,  Nörd- 
lingen  1878). 

Noch  genauer  und  für  die  Untersuchung  der  Absorptionsverhältnisse  in 
Krystallen  besonders  geeignet  ist  das  von  Gl  an  construirte  Spectralphoto- 
meter,  welches  von  Schmidt  und  Hänscb  in  Berlin*)  geliefert  wird. 
Dasselbe  ist  Fig.  590  in  %  der  nat.  Grösse  dargestellt.  Der  kurze  Späh 
des  Collimatorrohres  C,  durch  welchen  das  weisse  Licht  eines  starken 
Petroleumbronners  eintritt,  ist  durch  ein  quer  tibergelegtes  schmales  Metall- 
plattchen  in  zwei  Hälften  getheilt.  Vor  die  eine  derselben  wird,  wie  bei 
dem  vorigen  Apparat,  die  absorbirende  1  latte  gebracht;  die  beiden  Hälften 
haben  aber  hier  gleiche  und  constante  Breite.  In  dem  Collimatorrohr  be- 
findet sich  ferner  ein  doppeltbrechendcr  Körper  (ein  sogenanntes  Rochon- 
sches  Quarzprisma),  welcher  von  jeder  der  beiden  rechteckigen  SpalthUlften 
ein  doppeltes  Bild  entwirft;  bei  richtiger  Stellung  des  Instrumentes  er- 
scheinen in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  das  ordentliche  Bild  der  einen 
Hälfte  und  das  ausserordentliche  der  andern  unmittelbar  tlber  einander,  um 
die  Vergleichung  ihrer  Helligkeit  zu  erleichtem.  Aus  dem  doppeltbrecben- 
den  Prisma  gelangen  die  Strahlen  in  einen,  im  verstärkten  Theile  vod  C 
beßndlich^n  Nicol,  welcher  mittelst  des  Griffes  G  drehbar  ist  und  dessen 
Drehung  an  dem  Kreise  /•*  abgelesen  werden  kann.  Stellt  man  den  Nicol 
auf  0^,  so  fallt  sein  Hauptschnitt  mit  dem  des  doppeltbrechenden  Prismas 
zusammen ,  und  (Jas  ordentliche  Bild  ist  vollkommen  verschwunden ;  durch 
Drehung  des  Nicols  ruft  man  dasselbe  wieder  hervor  und  findet  leicht  die- 
jenige Stellung,  in  welcher  beide  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Sei  der 
hierzu  erforderliche   und  am   Kreise  /••  abgelesene  Drehungswinkel  =  a,  so 


*)  S.  Stallschreiberstr.  4.    Der  Preis  des  Instrumentes  ist  430  Mark. 


A,  Goniomeler  uiiii  Helraclor 


.   §.  HB.  Speclralphuto 
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ist  das  Verhültniss  der  Inlensiiaien  des  durch  den  oberen  und  des  durch 
den  unleren  Spalt  gegangenen  Lichtes  = /on^''«.  Um  die  so  erhaltene  Be- 
stimmung der  Absorption  für  jede  Farbe  einzeln  vornehmen  tu  kttnneu, 
gehen  die  Strahlen  durch  das  l'risiQn  ('  und  bringen  in  dem  Beobachtusgs- 
fernrohr  F  ein  Spectrum  her\'or,  von  welchem  durch  einen  Schlitz  des 
Schiebers  //  nur  der,  der  betreffenden  Farbe  entsprechende,  schmale  Strei- 
fen beobachtet  wird.  Durch  eine  im  Rohre  S  angebrachte  Skala,  welche, 
von  einer  Flamme  heteuchtel  und  an  dem  Prisma  P  gespiegell,  gleich- 
zeitig im  Fernrohr  /■'  ijesehen  wird,  kann  die  Stelle  im  Spectrum,  welche 
man  beobachlet.    nilher  bcstininU    werden.     Auch   kann   man  die  Stellung 


des  Beobachtungs  fein  roh  res  an  dem  Kreise  A"  ablesen,  wie  bei  einem  R*- 
fractomeler  (s.  Glan,  Wiedemann's  Annaleo  1877,  1,  351;  H.  W.  Vogel, 
Practische  Speciralaoalyse ;  Schwebel,  ZeiUchr.  f.  Krysl,  7,  155;  Zenker, 
Zeitschr.  f.  Instrumeotenkunde   1884,^3). 

Bodlünder  benutzte  den  Gl  ansehen  Apparat  xur  Messung  der  Drehung 
der  Polarisalionsebenc  in  circularpolarisirenden  Kryslallen,  indem  er  das 
Hochon'sche  Prisma  und  das  Plaitchen,  welches  den  Spalt  in  siwei  Hülften 
iheill,  entfernto  und  hinter  dem  letzteren  eine  Quarzdoppel  platte  anbrachte, 
welche  in  der  oberen  Hulfle  aus  Hechtsquarx ,  in  der  unteren  aus  Links- 
quarz, beide  gleich  dick,  besteht.  Das  Licht  eines  Petroleumbrenners,  durch 
eine  Linse  parallel  gemacht  und  durch  einen  Nicol  polarisirt,  fallt,  nachdem 
es  durch  Spalt  und  Doppelplatle  gegangen  ist,  auf  den  drehbaren  Nicol 
des  oben  abgebildeten  Apparates,  Werden  die  Hauptschnitte  beider  Nicols 
gekreuzt  und  die  Grenze  der  beiden  llUlften  der  Ou;inplatte  senkrecht 
iur  Kante   des  Prismas   gestellt,   so   erscheint   iu  der  oberen   und  unleren 
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Hälfte  des  beobachteten  Spectnims  dieselbe  Farbe  ausgelöscht,  nämlich  das 
im  Hechts-  und  im  Linksquarze  um  180®  gedrehte  Gelb,  und  daher  ein 
senkrecht  durchgehender  schwarzer  Streifen.  Fügt  man  nun  vor  dem  Spalt 
eine  circularpolarisirende  Platte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein,  welche 
das  mittlere  Gelb  um  a^  rechts  dreht,  so  wirkt  diese  so,  als  ob  der  Hechts- 
quarz um  ebenso  viel  dicker,  der  Linksquarz  dttnner  geworden  wäre;  man 
muss  den  Nicol  am  Ende  des  Gollimatorrohres  um  a^  nach  rechts  drehen, 
um  den  dunklen  Streifen  in  beiden  Hälften  des  Spectrums  wieder  an  der- 
selben Stelle  zu  sehen.  (G.  Bodländer,  Ueber  das  optische  Drehungsver- 
mögen isomorpher  Mischungen  aus  den  Dithionaten  des  Bleis  und  des 
Strontiums,  Dissert.  Breslau  1882,  s.  auch  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,30«). 


^j  An  merk.  Das  soeben  beschriebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Circu- 
larpolarisation  ist  nur  eine  Modification  der  B r o c h 'sehen  Methode,  welche  beson- 
<ters  genaue  Resultate  liefert,  wenn  man  sehr  dicke  Platten  zur  Verfügung  bat  Man 
Ittsst  alsdann  Sonnenlicht,  durch  einen  Nicol  polarlsirt,  auf  den  Krystall  fallen,  welcher 
vor  oder  hinter  dem  Spalt  angebracht  wird  (das  Rochon'sche  Prisma  wird  auch  bei 
diesem  Verfahren  aus  dem  Rohre  C  entfernt).  Hat  man  ursprünglich  durch  Dunkel- 
stellung die  beiden  Nicols  gekreuzt,  so  löscht  der  Analysator  alle  Farben  aus,  welche 
durch  die  dicke  Krystallplatte  genau  um  180^  oder  ein  Vielfaches  davon  gedreht  werden, 
im  Spectrum  erscheinen  also  an  Stelle  dieser  Farben  dunkle  Streifen.  Durch  approxima- 
tive Bestimmung  der  Drehung  an  einigen  dünnen  Platten  lässt  sich  nun  leicht  für  einen 
bestimmten  Streifen  angeben,  wie  viel  mal  180^  die  Drehung  der  betreffenden  Färb* 
betrügt.  Stellt  man  darauf  durch  Drehung  des  Fernrohrs  F  den  verticalen  Faden  eine> 
an  Stelle  des  Schiebers  H  in  dasselbe  eingesetzten  Fadenkreuzes  auf  eine  Fraunhofer- 
sche  Linie  von  stärkerer  Brechbarkeit  ein  und  dreht  den  Analysator  in  demselben  Sinne 
wie  der  Krystall  dreht,  so  werden  nunmehr  stärker  brechbare  Strahlen  ausgelöscht, 
(Um*  dunkle  Streifen  wandert  nach  der  Seite  des  Violett  und  kann  also  ebenfalls  mit  dem 
Fadenkreuz  zur  Deckung  gebracht  werden.  Die  hierzu  nöthige  Drehung  a  ist  der  \S'in- 
kol,  welchen  die  Schwingungsrichtung  der  eingestellten  Fraunhofer'schen  Linie  mit 
der  des  Polarisators  und  der  um  n- 180^  gedrehten,  vorher  ausgelöschten  Farbe  bildet; 
die  Drehung  für  die  eingestellte  Linie  beträgt  also  n  •  180^ -|- «o.  in  derselben  Weise 
kann  man  einen  bestimmten  dunklen  Streifen  nach  und  nach  auf  alle  Fraunhofer- 
sehen  Linien  einstellen  und  die  Drehung  für  die  ihnen  entsprechenden  Wellenlängen 
bestimmen  'über  einige  Abänderungen  der  B  roch  sehen  Methode  behufs  noch  genauerer 
.Messung  s.  V.  von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  74  [2],  209,  und  R.  Lüdtke, 
PoggendorlTs  Ann.  d.  Phys.  137,  17 1^ 


B.   Polarisationsapparate. 


Fig.  591. 


§.  447.    Polarisationsinstraiiieiite  naeh  Norremberg«    Das  Polari- 

salionsinstrument  für  paralleles  und  convergentes  Licht  ist  bereits  in  der 
L  Abth.  S.  68 — 71  dem  Princip  seiner  Gonstruction  nach  erläutert  worden. 
Die  verschiedenen  gebräuchlichen  Formen  desselben  unterscheiden  sich 
meist  nur  durch  die  Zahl  und  Anordnung  der  Linsensysteme,  welche  statt 
der  Sammellinse  n  Fig.  51  und  des  Objectivs  o  ebendaselbst  dienen.  Der 
ursprünglichen  Nörre mb er g'schen  Gonstruction  am  nächsten  steht  das  in 
Fig.  591  abgebildete  Instrument,  welches  von  dem  optischen  Institut  von 
Steeg  und  Reuter  in  Homburg*]  geliefert 
wird;  dasselbe  hat  den  Vortheil  eines  sehr 
grossen  Gesichtsfeldes,  so  dass  selbst  bei  sehr 
grossem  Axenwinkel  die  Lemniscatensysteme 
noch  zu  übersehen  sind;  nur  sind  freilich 
die  Bilder  nahe  dem  Rande  des  Gesichts- 
feldes stets  weniger  vollkommen  und  daher 
für  feinere  Farbenunterschiede,  z.  B.  für  Er- 
kennung des  Sinnes  der  Dispersion  durch 
die  Säume  der  Hyperbeln  (vergl.  8.  111), 
nicht  zuverlässig;  endlich  ist  auch  die  Polari- 
sation des  der  Billigkeit  wegen  angewandten 
Glassatzes  nicht  so  vollkommen,  wie  die  eines 
Nicols  als  Polarisator.  Derartige  einfache 
Apparate,  wie  sie  in  ähnlicher  Weise  auch 
von  Fuess  in  Berlin  geliefert  werden*),  sind 

da  ausreichend,  wo  es  sich  nicht  um  genauere  Bestimmungen,  sondern  nur 
um  Demonstration  der  Erscheinungen  handelt.  Dieselben  können  auch,  wie 
aus  der  Figur  ersichtlich,  mit  einer  einfachen  Vorrichtung  zur  Messung  des 
Winkels  der  optischen  Axen  versehen  werden.  Etwas  kleiner  ist  das  Ge- 
sichtsfeld bei  dem  von  Des  Cloizeaux  (PoggendorfiTs  Ann.  126.  Bd.)  an- 
gegebenen Instrumente,  welches  jenen  in  mehrfacher  Beziehung  vorzuziehen 


*]  S.  die  Preisverzeichnisse  am  Schlüsse. 
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ist,  wahrend  sein  Gesichtsfeld  doch  gross  genug  ist,  um  in  allen  Fällen  zu 
genügen  (bei  scheinbarem  Axenwinkel  von  1250sind  noch  beide  Axenbilder 
innerhalb  desselben  sichtbar).  Des  Cloizeaux  verband  sein  Instmment 
mit  einem  zur  Messung  des  optischen  Axenwinkels  eingerichteten  Theil- 
kreise,  welchen,  mit  zwei  kleinen  Fernröhren  montirt,  er  zugleich  zur 
Messung  von  Brechungsexponenten  benutzte.  Der  Verfasser  (PoggendorfiTs 
Ann.  144.  Bd.)  vervollständigte  diesen  Apparat  derart,  dass  er,  mit  mög- 
lichster Benutzung  einzelner  Theiie  für  mehrere  Zwecke,  alle  Instramente, 
welche  bei  krystallographisch-optischen  Untersuchungen  häufiger  gebraucht 
werden ,  inclusive  eines  Goniometers  zur  Bestimmung  der  Krystallwinkel 
und  der  Brechungsexponenten,  umfasst.  In  dieser,  von  Fuess  in  Berlin 
ausgeführten  Zusammenstellung,  welche  in  neuerer  Zeit  noch  mancherlei 
kleine  Verbesserungen  erfahren  hat,  ist  er  unter  dem  Namen  »krystallo- 
graphisch-optischer  Universalapparat((  so  allgemein  verbreitet,  dass  es  ge- 
eignet erscheint,  im  Folgenden  die  einzelnen  optischen  Instrumente  in  der 
Form  zu  beschreiben,  wie  sie  die  Theiie  jenes  Apparates  bilden  und  wie 
sie  natürlich  auch  einzeln  bezogen  und  benutzt  werden  können. 

Das  Polarisationsinstrument  für  convergentes  Licht  ist  in 
Fig.  592  (^3  nat.  Grösse)  im  verticalen  Durchschnitt  dargestellt,  bis  auf  die 
Theiie  A,  B  und  C,  welche  mit  ihren  Schrauben  in  Vorderansicht  erschei- 
nen. Der  einfache  Spiegel  S  wird  bei  parallelen  Nicols  um  seine  Axe  so 
gedreht,  dass  er,  wenn  das  Instrument  nahe  am  Fenster  steht,  das  Licht 
eines  möglichst  hellen  Theils  des  Himmels  in  dasselbe  reQectirt.  Das  Rohr 
/'  enthält  den  Polarisator  p  und  die  beiden  Glaslinsen  ee\  welche  bewir- 
ken, dass  das  ganze  auf  e  fallende  Licht  in  das  Instrument  gelangt  (vergl. 
S.  68),  und  ist  von  einem  fest  angezogenen  Klemmringe  f  umgeben,  der  ge- 
nau so,  wie  die  Klemmringe  der  Ocularsysteme  bei  den  Goniometern  (s. 
S.  567)  mit  einer  Nase  versehen  ist,  welche  in  einen  Einschnitt  des  Rohres  «^ 
eingepasst  werden  muss,  wenn  f  in  richtiger  Lage  in  g  eingeschoben  werden 
soll;  solcher  Einschnitte  sind  zwei,  mit  90^  und  45^  bezeichnet,  vorhanden. 
Statt  durch  einen  Klenimring  kann  die  Stellung,  bis  zu  welcher  man /" in  ^ 
einzuschieben  hat,  auch  durch  einen  auf  f  fcstgelötheten  Hing  bestimmt 
werden,  auf  welchem  0<^,  45^,  90«  durch  Marken  bezeichnet  sind;  durch 
Drehung  von  /  bringt  man  die  betreffende  dieser  Marken  mit  einer  auf 
dem  festen  Rohre  (j  angebrachten  Marke  zur  Goincidenz.  Das  Samroel- 
linsensyslem  besteht  aus  vier  pianconvexen  Linsen  n,  welche  durch  Ver- 
schraubung  mit  einander  verbunden  sind;  die  Fassung  der  untersten  der- 
selben passt  genau  in  das  Rohr  /*,  so  dass  das  ganze  Linsensystem  durch 
einfaches  Einsetzen  in  den  obersten  Theii  dieses  Rohres  seine  richtige 
Stellung  erhalten  und  mit  /'  zusammen  nach  abwärts  herausgezogen  werden 
kann,  wenn  man  den  Spiegel  .S  zur  Seite  geschoben  hat*).    Mit  dem  Träger 

♦)  In  den  älteren  Instrumenten  von  Fuess  befand  sich  an  der  Stelle  zwischen  e* 
und  der  untersten  Sainniellinse  m,  auf  welche  nach  S.  70  eingestellt  wird,  d.  h.  in  der 
Focalebene  des  Samnicllinsensystcms,  ein  Diaphragma   mit  einem  Fadenkreuz  y  waches 


r 
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B  fest  vei'buDdeD  isl  qud  eiae  kreisrunde  Plalle,  welche  an  der  Stelle 
unter  h  eine  NonienlheJIuQg  trügl,  und  ein  kurzes  cylindrischeü  Kolirstück. 
Au(  das  letztere  wird  das  oheu  mit  einem  (gerieften  vorspriogeuden  Rande 
/  versehene  HohrstUck  aufgesetzt,  dessen  unteren  Theil  der  abgeschrägte 
kleine  Theilkreis  In  bildet,  nelcher  beim  Drehen  des  KohrstUeks  auf  der 
festen  Nonienplatte  schleift.  Auf  /  wird  oben 
die  kreisförmige,  durch  einen  Measingring  ge-  ^*-  ^"■ 

fusste  Glasscheibe  k,  auf  der  bei  der  Beob- 
achluDg  der  Kryslall  liegt,  in  einer  bestimm- 
ten äiellung  aufgelegt;  diese  ist  dadurch 
ri:iirt.  dass  der  itand  jenes  Hessingringes  an 
einem  Punkte  einen  Einschnitt  hat,  in  wel- 
chen genau  ein  an  /  festgemachter  kleiner 
Stift  passt.  Uurch  Drehen  des  vorspringen- 
den Wulstes  /  mit  £wei  Fingern  wird  also 
die  Krj'stHllplatte  in  ihrer  Ebene  gedreht  um 
einen  Winkel,  welcher  mitteist  des  Nonius 
auf  dem  Kreise  lii  abgelesen  werden  kann. 
Der  Triiger  Ö  ist  mit  seinem  hohlprismaii- 
scben  unteren  Theile  durch  eine  Schraube 
an  das  dreiseitige  Stahlprisma  v),  welches 
mit  einem  hufeisenfürmigen  Fuss  das  Stativ 
des  Instrumentes  bildet,  angeklemmt.  Das 
ebeoso  gestaltete  Stück  C,  durch  eine  Stell- 
s<?hraube.     welche    in    eine    Zahnslange    des 

ilaher  bei  ricliliger  Kinslclluiij!  des  litslrumcntCH 
scharf  sirhtliar  war.  Dit'scs  diente  dazu,  eine  (^e- 
!><.-hlirreDe  Platte  anntiliornd  auf  den  Parsl- 
lelismus  ihrer  Fluchen  lu  prüfen.  Man  legte 
dieselbe  nUmhcii  eiDfaüh  auf  den  kr)fttaUtrager  k 
war  sie  merklich  keilfürmig  d  !i  tvichen  ihre  bei 
den  Flachen  mehr  als  {"  \oni  Parallelisniuv  ab  so 
wurdp  das  Bild  des  unleren  Fadenkreuzes  olw as  ah 
gelenkt  und  man  «ah  deutlich  lass  die  vorher  zu 
»doiineDfallenden  beiden  Fadenkreuze  sich  nun  n  cht 
mehr  deckte»  Diese  Methode  gcnü|^  indessen  nur 
bei  «ehr  kleinen  Platten  welche  nian  bUchstens  bis 
auf  1"  fjenau  parallel  ti.!  leifen  kann  bei  grösseren 
bat  man  wenn  es  auf  eine  höhere  Genauigkeit  an 
kommt     den  \\inkel     wekhen   die  beiden  parallel      lAk^..^  j 

•iein  sollenden  Machen  mit  einander  bilden    mit  diin 

(loniomeler  zu  messen  Das  unlere  Fadenkreuz  dessen  Zweck  soinil  auüi  auf  anderem 
^^e^e  un  l  zwar  noch  vullkoniniener  erreicht  werden  kann  wurde  spater  weggelassen 
«eil  es  die  klarheit  der  Intcrferenzbilder  1  eemlrtichligto  lerner  wtil  din  erforderliche 
t.enaue  Cenlnrung  detselben  «ebner  zu  eneichen  «ar  und  bei  dem  zur  Reinigung 
)(■«   Instrumentes  nöthiK^n   Vuseinandornehmen  der  Theile  jedesmal   wieder    ou^eboben 
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Stativs  eingreift,  auf  und  nieder  beweglich,  trdgt  'den  Ring  y  und  das 
ebenso  bezeichnete,  fest  damit  verbundene  kurze  Rohr.  In  letzteres  wird 
das  mit  einem  Klemmring,  dessen  Nase  in  einen  mit  90<^  bezeidmeten 
Einschnitt  des  Rohres  y  passt,  oder  mit  Marken  versehene  Rohr  u  einge- 
schoben, in  welches  die  vier  den  Sammellinsen  ganz  gleichen  Objectiv- 
linsen  o  eingeschraubt  sind.  Da  vermöge  der  kurzen  Brennweite  dieses 
Systems  das  zu  beobachtende  Bild  ganz  nahe  tlber  jenen,  in  der  Ebene  r, 
zu  Stande  kommt,  so  ist  in  letzterer  eine  Glasplatte  mit  eingerissenen  und 
geschwärzten  Linien  angebracht,  aber  nicht  blos  mit  einem  einfachen  Krens, 
sondern  einer  Theilung  des  einen  der  beiden  Arme  von  einer  Seite  des 
Gesichtsfeldes  bis  zur  andern.  Dieses  »Giasmikrometer«  r  ist  daher  gleich- 
zeitig mit  der  Interferenzfigur  eines  Krystalls  deutlich  sichtbar;  es  bildet 
den  unteren  Abschluss  eines  kurzcylindrischen  Rohres  x,  welches  durch 
einen  bei  a  angedeuteten  Schlitz  in  der  Wand  des  Rohres  u  auf-  und 
niedergeschobeu  werden  kann ,  wodurch  es  ermöglicht  wird ,  das  Mikro- 
meter auch  dann  in  die  Bildebene  zu  bringen,  wenn  man  durch  Abschrau- 
ben einer  oder  mehrerer  Linsen  o  die  Brennweite  des  Objectivsystems 
geändert  hat  (s.  folg.  S.).  In  u  ist  das  Ocularrohr  v  mit  der  Ocularlinse  / 
verschiebbar,  aber  nicht  drehbar,  während  die  '.Fassung  des  analysirenden 
Nicols  q  so  in  das  Ocularrohr  eingesetzt  wird,  dass  der  kleine  getheilte 
Kreis  t  auf  dessen  oberstem  Rand  \s  schleift,  und  die  durch  Drehen  der 
Fassung  to  bewirkte  Stellung  des  Nicolhauptschnittes  an  einer  auf  5  ange- 
brachten Marke  abgelesen  werden  kann.  Der  unter  s  liegende  Theil  von 
r  wird  von  einem  dünnen  Messingring  umfasst,  dessen  Drehung  gestattet 
einen  in  dem  Ocularrohr  befindlichen  horizontalen  Schlitz  z  entweder  zu 
schliessen  oder  zu  öfiFnen;  der  letztere  dient  dazu,  ein  |lang  rectanguläres 
\  Undulationsglimmerblatt  (s.  S.  1 25)  oder  einen  Quarzkeil  (S.  1 22)  zur  Be- 
stimmung des  Charakters  der  Doppelbrechung  einzuschieben. 

Alle  Linsenfassungen  des  Instrumentes  sind  mit  Marken  versehen,  welche 
die  für  die  Centrirung  günstigste  Stellung  der  Theile  des  Apparates  be- 
zeichnen. Stellt  man  die  Rohre  f  und  u  so ,  dass  die  aussen  angebrachten 
Marken  auf  90"  zeigen  oder  die  Nasen  der  Klemmringe  in  die  entsprechen- 
den Einschnitte  eingepasst  sind,  und  dreht  den  Analysator  ebenfalls  auf  90". 
so  sind  die  Nicols  parallel,  und  ihr  Hauptschnitt  fallt  in  die  Zeichnungs- 
ebene; die  Einstellung  des  Analysators  auf  0  liefert  somit  gekreuzte  Nicols: 
die  beiden  Kreuzarme  des  Glasmikrometers  /•  sind  alsdann  den  Haupt- 
schnitten der  beiden  Nicols  parallel.  Ausserdem  ist  der  Klemmring  f\  resp. 
der  ihn  ersetzende  feste  Uiug,  so  angebracht,  dass  nach  dem  vollständigen 
Einschieben  des  Rohres  /  die  oberste  Sammellinse  «  ganz  nahe  an  die  Glas- 
platte /.  heranreicht.  Ebenso  muss  man,  um  ein  grosses  Gesichtsfeld  in 
erhalten,  das  unterste  Objectiv  o  dem  Krystall  so  weit  als  möglieh  nühero, 
und  derselbe  darf  nicht  zu  dick  sein.  Hat  man  es  mit  einer  zweiaxi|!en 
Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  zu  thun,  so  kann  das  Glasmikn>- 
meter  /  zu  einer  schnellen  approximativen  Bestimmung  des  schein- 
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baren  optischen  Axenwinkels  dienen,  indem  man  die  optische  Axen- 
ebene  der  Theilung  jenes  parallel  stellt,  die  Nicois  um  45<>  dreht,  so  dass 
die  schwarzen  Hyperbeln  erscheinen,  und  den  Abstand  derselben  in  Theilen 
des  Mikrometers  bestimmt;  wie  viel  Grade  des  scheinbaren  Axenwinkels 
einem  Theilstrich  des  Mikrometers  entsprechen,  erkennt  man  mittelst  einiger 
Krystallplatten  von  bestimmtem  Axenwinkel  (im  Durchschnitt  [beträgt  bei 
den  Fuess 'sehen  Instrumenten  1   Theilstrich  6^). 

Das  beschriebene  Polarisationsinstrument  dient  hauptsächlich  zur  Auf- 
suchung der  Lage  der  optischen  Axen,  wenn  dieselben  nicht  unter  allzu- 
schiefem Winkel  austreten,  durch  deren  Richtung  man,  im  Vergleich  mit 
dem  Habitus  der  Krystallform,  in  vielen  Fallen  sofort  das  Rrystallsystem  be- 
stimmen kann.  Will  man  dabei  durch  unvollkommene  Flächen,  z.  B.  Bruch- 
flachen,  Richtungen  unvollkommener  Spaltbarkeit  oder  dergl.  sehen,  so  hat 
man  dieselben  mit  einem  Tropfen  Canadabalsam  zu  bedecken  und  dann  ein 
kleines  Stückchen  sehr  dünnen  Glases  (sogen.  Birminghamglases)  darauf  an- 
zudrücken, um  die  Zerstreuung  der  Lichtstrahlen  an  der  unregelmässigen 
Fläche  zu  eliminiren.  Bei  dickeren  Platten  bleibt  der  Brennpunkt  des  Ob- 
jectiys  über  demjenigen  der  Sammellinsen,  man  wird  also  nur  im  mittleren 
Theile  des  Gesichtsfeldes  die  Interferenzerscheinungen  erblicken;  um  sie  im 
ganzen  Gesichtsfelde  zu  sehen,  welches  aber  dann  einem  kleineren  Winkel 
entspricht,  kann  man  eine  oder  mehrere  der  Objectivlinsen  o  abschrauben. 
Was  die  Flächenausdehnung  der  zu  den  Beobachtungen  nöthigen  Platten  be- 
trifft, so  kann  dieselbe  sehr  gering  sein,  namentlich  wenn  man  das  neben 
derselben  vorübergehende  Licht  abblendet;  so  kann  man  z.  B.  von  einem 
Glimmerblättchen  mit  grossem  Axenwinkel,  dessen  Oberfläche  =  ^4-,^  Quadrat- 
Millimeter  (erhalten  durch  Bedecken  einer  Glimmerplatte  mit  Stanniol,  in 
welchem  eine  entsprechend  grosse  Oeffnung  durch  einen  Stich  mit  einer 
feinen  Nadel  hergestellt  ist),  noch  ein  recht  deutliches  Axenbild  erhalten. 
Ein  so  lichtstarkes  Instrument  ist  daher  auch  geeignet  zur  Aufsuchung  der 
Axen  kleinerer  Mineralparlikel  in  Dünnschliffen  feinkörniger  Gesteine,  falls 
diese  nur  noch  dick  genug  sind  und  durch  ül>ergeklebtes  Stanniol  das  Lieht 
der  benachbarten  Theile  abgehalten  wird. 

Zur  Untersuchung  im  parallelen  polarisirten  Lichte  kann  mau 
dasselbe  Instrument  benutzen,  wenn  es  sich  nur  um  eine  ungefähre  vor- 
läufige Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  eines  kleinen  Krystalls  han- 
delt. Man  legt  denselben  alsdann  auf  den  Krystallträger  /•  genau  in  die 
Mitte  und  schraubt  den  oberen  Theil  des  Apparates  so  hoch,  dass  man  durch 
denselben,  statt  der  Brennebene  des  Sammellinsensvstems,  den  Krystall 
deutlich  erblickt:  durch  Vergleichung  mit  den  Kreuzarmen  des  Glasmikro- 
meters, denen  bei  richtiger  Stellung  der  Marken  die  Nicolhauptschnitte  par- 
allel sind,  kann  man  leicht  annähernd  beurtheilen,  ob  in  denjenigen  Stellun- 
gen, in  welchen  der  Krystall  beim  Drehen  dunkel  erscheint,  gewisse  Kanten 
desselben  den  Diagonalen  der  Nicolquerschnitte  parallel  sind  oder  nicht. 

W^ill  man  dagegen  einen  grösseren  Krystall  im  parallelen  Lichte  unter- 
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suchen,  das  Interferenzbild  gepresster  oder  gekühlter  Gläser,  einer  Alauo- 
platte  oder  dergl.  beobachten,  so  hat  man  das  Rohr  u  mit  seinem  gesammten 
Inhalte  zu  entfernen  und  durch  das  einfache  kürzere  Rohr  z  Fig.  593  xu 
ersetzen,  in  welches  oben  der  Nicol  q  passt  (die  unten  angesetzte  Kappe  i 
dient  für  die  Stauroskopmessung  und  ist  daher  für  diesen  Fall  fortzukisseD, 
ebenso  ist  auf  /  der  gewöhnliche  Krystallträger  k  zu  denken).  Femer  hat 
man  das  Sammellinsen  -  System  aus  dem  Rohre  f  zu  entfernen  und  letzteres 
wieder  in  die  Hülse  g  des  Trügers  B  einzuschieben,  wie  es  Fig.  593  zeigt 

Will  man  Platten,  welche  eine  complicirte  Zwillingsbildung  oder  Zu- 
sammensetzung aus  verschiedenen,  optisch  anomalen  Partien  zeigen,  im 
parallelen  Lichte  untersuchen,  so  empfiehlt  sich  eine  massige  Vei^dsseniiig 
der  Objecto.  Nach  dem  Vorschlage  von  K locke  liefert  Fuess  auf  Ver- 
langen zu  seinen  Apparaten  ein  besonders  hierzu  eingerichtetes  Rohr,  welches 
unten  eine  Gonvexlinse  tragt  und  oben  mit  zwei  Schlitzen  zum  EinsehiebeD 
eines  empfindlichen  GypsblUttchens  (s.  S.  \2k)  versehen  ist.  Dasselbe  wird 
an  Stelle   von  z  eingeschoben   und  der  Analysator  q  wie   sonst   aufgesetzt. 

§.  118.  Das  Stauroskop«  Dieses  Instrument  soll  im  Folgenden  zunächst 
in  derjenigen  Form  beschrieben  werden,  wie  sie  jetzt  von  Fuess  geliefert 
wird,  und  welche  sieh  hauptsächlich  dadurch  von  der  alteren  unterscheWt 
dass  an  Stelle  der  S.  491  beschriebenen  Bf  ezina'schen  Doppelplatte  die 
von  Galderon  (Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  68  ff.)  vorgeschlagene  Platte  zur  Ein- 
stellung der  Schwiuguugsrichtungen  benutzt  wird.  Dieselbe  besteht  io 
einem  künstlichen  Zwilling  von  Kalkspath,  in  der  Weise  hergestellt,  dass 
man  ein  Rhomboüder  nach  der  kurzen  Diagonale  durchschneidet,  von 
jeder  Hälfte  eine  keilförmige  Partie  abschleift  und  beide  mit  den  SchlilT- 
ilüchen  an  einander  kittet.  Durch  Abschleifen  des  ein-  und  ausspringenden 
Winkels  erhalt  man  eine  planparallele  Platte,  halbirt  durch  die  Trennungs- 
ebene der  beiden  Kalkspathstücke ,  welche  Ebene,  von  oben  gesehen,  als 
eine  äusserst  feine  gerade  Linie  erscheint.  Die  beiden  Hälften  dieser  Platte 
zeigen  genau  den  gleichen  Grad  der  Auslöschung,  wenn  die  Nicols  des  In- 
strumentes gekreuzt  sind  und  der  Hauptschnitt  des  einen  genau  der 
Trennungslinie  der  Doppelplatte  parallel  ist.  Fügt  man  eine  Krystallplatte, 
deren  Schwingungsrichtung  abweicht,  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein, 
so  werden  die  beiden  Hälften  wieder  ungleich  erhellt  resp.  geHirbt  er- 
scheinen, und  erst  wenn  der  Krystall  so  weit  gedreht  ist,  dass  seine 
Schwingungsrichtungen  genau  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen,  ist  die 
Gleichheit  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  wieder  hergesteUt. 

Als  Stauroskop  dient  die  in  Fig.  593  dargestellte  Zusammensetzung  des 
verticalen  Polarisationsinstrumentes,  in  welcher  dasselbe  für  paralleles 
Licht  eingerichtet  ist.  Da  jede  Abweichung  der  Sehrichtung  von  der  Axe 
des  Apparates  wieder  eine  Ungleichheit  der  beiden  Plattenhalften  herüber- 
bringt, so  kommt  es  bei  dieser  optischen  Einsteilung  hauptsachlich  auf  den 
ParaUelismus  der  Strahlen  an.  Es  wird  deshalb  auf  die  gewöhnliche,  über 
y  Analysator  befindliche  Kappe  eine  andere  (e)  mit  ganz  kleiner  Oeffnung 
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gesetzt.  Auf  das  Rohr  :  M'ird  ein  Messiui^rühr  ö  aufgeschubi^a ,  welches 
aalea  durch  die  Doppeipldlte  geschlossen  ist  und  eine  Diaphragmouscheibe  a 
enthält,  mit  deren  HUITe  man  je  nach  der  Grösse  dt*s  zu  uniersuchenden 
Krystalls  das  Gesichtsfeld  einschränken  kann;  diese  Scheibe  Irä^t  OetTnungcn 
von   t — 10  mm  Durchmesser 


und  kann,  da  sie  mit  ihrer 
DrehuDgsase  luil  dem  festen 
Diaphragma  ,i  verbunden  ist 
und  durch  einen  Schlitz  des 
Messingrohres  herausragt,  an 
diesem  Theile  leicht  gedreht 
«erden.  Stalt  des  Krjsiall-  ' 
trü^ers  fr  wird  nun  der  Tril- 
fier  y.  ebenfalls  mit  einer  am 
Rande  befindlichen  Durch- 
bohrung in  den  Slift  des 
Rohres  /  passend,  aufgesetitl: 
derselbe,  Hber  dem  Instru- 
mente noch  einmal,  von  oben 
gesehen,  gezeichnet,  besteht 
aus  einer  Messingplallc  mit 
rectangulürem  weitem  Aus- 
schnitt, neben  welchem  mit 
«wei  SchrUubchen  eineSlahl- 
plalte  aufgeschraubt  ist,  de- 
ren njich  der  Mitte  /u  ge- 
richtete Seitenfläche  nach 
unten  abgeschrägt  ist,  wUh- 
reod  die  obere  Kante  der- 
selben eine  sehr  wenig  vou 
einer  Geraden  abweichende 
Wellenlinie  darslelU,  von 
welcher  zwei  Punkte,  rechts 
und  links  dem  Ende  ge- 
nähert, am  meisten  nach  der 
Mitte  des  Instrunienleszu  her- 
vorragen (eine  so  schwache 
Krümmung  ist  deshalb  ge- 
wählt worden,  um  die  Ab- 
nutzung der  vorspringenden 
Stellen  auf  ein  Minimum  /i 
Schneide  der  Platle  eine  zur 
Flache    nnlegl,    so     wird    diese 


Kig.  S93. 


n-dii>'iivrv.       Weiui     tii;>n     iilso     im     diese 

Ebene   des    KrystulUrägcrs   verticnic  ebene 

nur   in   zwei    Punkten    von  jener   berührt; 

die  Verbindungslinie  dieser  beiden  Punkte  ist  genau   parallel   der  Geraden 
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zwischen  den  Punkten  90^  und  270^  auf  dem  TheiUureise  hi,  mit  weldiem 
die  Platte  y  ja  in  fester  Verbindung  steht.  Auf  letztere  wird  nun  eine 
kleine  rectanguläre,  aus  Spiegelglas  verfertigte  Platte  so  aufgelegt,  dass  sie 
den  viereckigen  Ausschnitt  von  y  völlig  bedeckt  und  zugleich  durch  eine 
kleine  Feder  mit  einer  Seitenfläche  an  die  Schneide  der  aufgeschraubten 
Stahlplatte  gegengedrückt  wird.  Diese  Seitenfläche  ist  genau  senkrecht  zur 
Oberfläche  geschliffen  und  polirt.  Aus  dem  Bisherigen  folgt  nun,  dass  die 
von  der  rechtwinkeligen  Seitenflache  gebildete  Kante  der  Glasplatte,  wenn 
diese  in  der  erwähnten  Weise  befestigt  ist;  genau  parallel  sein  muss  der 
Verbindungslinie  zwischen  den  Punkten  90^  und  iTO^  am  Theilkreise, 
welche  der  beiden  grossen  Flächen  auch  nach  oben  gekehrt  sei.  Auf 
die  Glasplatte  wird  der  Krystall  mit  möglichst  wenig  Canadabalsam  aufge- 
klebt. Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Glasplatte  herabgenommen,  die  Krystall- 
kante,  mit  w^elcher  man  die  Schwingungsrichtung  vergleichen  will,  unge- 
fähr parallel  und  möglichst  nahe  an  diejenige  Kante  der  Glasplatte,  mit 
welcher  letztere  an  der  Stahlplatte  anliegt,  gebracht  und  so  der  Krystall 
angekittet  (s.  Fig.  594).   Möge  die  Oberfläche  der   Glasplatte   mit  r',  deren 

rechtwinkelige  Seitenfläche  mit  v'\   die   Oberfläche  der 
Fig.  594.  Krystallplatte  mit  iv\  die  Randfläche ,    welche   die  e^ 

wähnte  Kante  mit  ihr  bildet,  mit  w"  bezeichnet  wer- 
den. Es  wird  nun  die  Glasplatte  mit  dem  Krystall  auf 
den  Tisch  eines  Reflexionsgoniometers  aufgesetzt  und 
die  Kante  v  v"  centrirt  und  justirl ;  war  der  Krystall 
vorher  fest  angedrtlckt,  so  muss  seine  Fläche  u'  parallel  v'  sein,  also  die 
von  beiden  gelieferten  Reflexbilder  des  Collimatorsignals  im  Femrohr  lu- 
sammenfallcn ;  das  von  der  andern  Krystallfläche  w"  reflectirle  Bild*)  wird 
jedoch  nur  dann  in  der  Zone  v'  v"  liegen,  wenn  die  Kante  w'  ir"  wirklich 
genau  der  Kante  c  r"  parallel  ist.  Statt  diesen  Parallelismus  henu- 
stellen,  was  ein  langes  Probiren  erfordern  würde,  verfährt  man  in  ein- 
facherer Weise  so,  dass  man  den  Winkel  bestimmt,  um  welchen  der  von 
u"  reflectirte  Strahl  von  der  Ebene  abweicht,  in  w elcher  die  Reflexion  von 
r',  r",  w'  stattfindet,  und  aus  diesem  Winkel  berechnet,  wie  viel  die  bei- 
den Kanten  gegen  einander  gedreht  sind. 

Für  die  Bestimmuntj  dieser  Correction  ist  das  in  §.  120  beschriebene, 
dem  optischen  Apparat  beigeizebene  kleine  Goniometer  besonders  eingerichtet. 
Das  Fernrohr  desselben  hat  ein  Gesichtsfeld  von  5 — 6^,  so  dass  nach  dem 
Justiren  der  Machen  v'  und  v"  das  Bild  von  iv"  noch  im  Gesichtsfelde  sicht- 
bar ist,  wenn  selbst  die  Krj stallkante  um  2 — 3^  schief  angelegt  worden  war. 


*j  Wenn  die  Krystallplutte  sehr  dünn,  die  Fläche  w"  also  sehr  schmal  ist,  kanne« 

«HDiiien,  dato  der  vorspringende  Theil   der  Glasplatte  die  Spiegelung  an  tu"  ganz  ver* 

ert.    Für  solche  Fülle  benutzt  man  eine  Glasplatte,   wie  sie  in  Fig.  594   abgebildet 

welcher  ein  Stückchen   der  vorspringenden   Kante  ausgeschliffen    ist,    um  den 

'den  den  Zagang  zur  Flüche  ir"  zu  gestatten. 
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Daraus,  ob  dasselbe  zu  hoch  oder  zu  tief  ist,  ersieht  man,  nach  welcher 
Seite  die  Kante  w'  w"  gegen  diejenige  v'  v"  gedreht  ist;  und  wie  viel  die 
Abweichung  des  von  w"  reflectirten  Strahls  aus  der  Reflexionsebene  der 
justirten  Flächen  beträgt,  bestimmt  man  durch  ein  feines,  in  der  Brennebene 
des  Femrohres  befestigtes  Glasmikrometer,  von  dem  vorher  durch  Messung 
festgestellt  worden  ist  (s.  §.  120),  welchem  Winkel  ein  Theilstrich  desselben 
entspricht.  Dreht  man  das  Mikrometer  so,  dass  seine  Theilung  vertical  auf- 
recht im  Gesichtsfelde,  dessen  Mittelpunkt  dem  Nullpunkt  jener  entspricht, 
sieht,  so  gehen  die  Reflexbilder  der  beiden  justirten  Flächen  beim  Drehen 
genau  durch  den  Nullpunkt,  das  der  Flache  ic"  nicht;  man  stellt  letzteres 
nun  auf  die  Theilung  ein,  liest  an  dieser  die  Abweichung  in  Strichen  und 
^durch  Schätzung)  deren  Theilen  ab,  und  ßndet  durch  Umrechnung  in 
Winkelwerth  den  Winkel  d,  die  Abweichung  des  von  lo"  reflectirten  Strahls 
von  der  Ebene  der  übrigen.  Um  aus  d  die  gesuchte  Grösse  er,  d.  i.  den 
Winkel,  welchen  die  Kante  w'  :  u^"mit  v'  :  c"  bildet,  zu  berechnen,  bedarf 
es  der  Kenntniss  des  Einfallswinkels  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und 
des  Winkels  der  Flächen  tv'  :  w"  =  y.  Der  letztere  muss  durch  Messung 
bestimmt  sein;  was  den  ersteren  betrifl^t,  so  macht  man  denselben  =  45^  d.  h. 
stellt  die  optische  Axe  des  Femrohrs  auf  dem  Goniometer  genau  normal 
zum  Collimator,  indem  man  erst  auf  diesen  direct  einstellt  und  dann  das 
Beobachlungsfernrohr  genau  um  90^  dreht.  Um  die  Justirung  der  Kante  v  v" 
des  Glases  und  die  Abweichung  des  Reflexes  aus  der  Zone  'recht  genau 
bestimmen  zu  können,  stellt  man  alsdann  den  W  ebsk\  'sehen  Spalt  horizontal. 
Natürlich  kann  man  sich  auch  zur  Messung  der  Abweichung  aus  der  Zone 
des  noch  genauer  getheilten  F u es s  sehen  Goniometers  No.  2  bedienen  und 
benutzt  alsdann  am  besten  das  Signal  c  (s.  S.  565)  und  eine  von  Websky 
Zeitschr.  f.  Kryst.  4,568)  vorgeschlagene  Methode:  Das  Fadenkreuz  des 
Beobachtungsfernrohres  wird  unter  45<^  gestellt  (s.  Fig.  595),  was  durch  einen 
entsprechenden  Kerb,  in  den  die  Nase  des  Klemmrin- 
ges geschoben  wird,  genau  erzielt  werden  kann;  nach-  Fig.  595. 
dem  die  Zone  r'  v'  so  justirt  ist,  dass  die  Reflexe  beim 
Drehen  durch  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  passiren,  stellt 
man  das  Reflexbild  der  abweichenden  Fläche  w"  ein- 
mal in  den  einen  Faden  Position  /j),  das  andere  Mal 
in  den  zweiten  Faden  (Pos.  rj)  ein;  die  zwischen  diesen 
beiden  Positionen  abgelesene  Drehung  des  Krystallträgers 
misst  den  halben  Bogen  7*1  r-i  und  somit  den  gesuchten 
Abstand  vm  =  (5.  Stehen  bei  dieser  Messung  Beobachtungsfernrohr  und 
Collimator  senkrecht  zu  einander,  so  folgt  die  gesuchte  Correction  aus  den 
Winkeln  6  und  y  nach  der  Formel  (s.  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  5t)7; 
Liebisch,  ebenda  7,304): 

sin  <)" 

sm  «  =  -  . — 

sin  y  yi 
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1. 

Zu  ü 

;rösserer  Bequemlichkeit  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden.    | 

welche  ^ 

;estattet,  die  gesuchte  Correction  a  für  bestimmte  Werthe  von  / 

und 

ö  unmittelbar  abzulesen,  resp.  sehr  einfach  zu  interpoliren: 

Ta 

belle  der  Correction  o  fttr  die  Stauroskopmessung. 
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Beispiel:  Werde  das  in  §.150  beschriebene  Goniometer  angewendet, 
und  sei  \  Theilstrich  des  Mikrometers  gleich  einem  Winkel  von  18'  30", 
seien  die  Flüchen  v'  und  v"  so  genau  justirt,  dass  das  Signalbild  auf  dem 
Nullstrich  steht,  wenn  es  in  die  Mitte  eingestellt  wird,  und  sei  die  Ab- 
weichung des  Reflexes  von  /r"=  3,3  Theilstrich.  d.h.  d  =  i^  4  ';  sei  der 
Winkel  w'  :  tv"  =  y  mit  Vernachlässigung  der  Minuten  =  54**,  so  folgt  aus 
der  Tabelle  die  Correction  « 

für  IM  '  =  00  56  (Columne  50») 
-      =  0    50  (       -         600), 
der  Werth  für  die  zu  interpolirende  Columne  54^*  ist  also 

a  =  0054'. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  mau  die  Lage  der  Kante  des  Kryslalls  gegen  die 
Nullrichtung  des  Nonius  am  Instrument  ebenso  genau  bestimmen  kann,  wie 
man  Krystallw  inkel  zu  messen  im  Stande  ist.  Würde  man  die  Schwin^ungs- 
richtung  des  unteren  Mcols  ganz  genau  jener  Richtung  parallel  machen 
können,  welche  den  Nullpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  festen  Xonien- 
'ses  verbindet,  so  gäbe  die  Drehung  des  Theilkreises  (mit  der  Krystall- 
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platte]  von  0  bis  zu  der  Position,  wo  die  optische  Einstellung  erkennen 
lasst,  dass  eine  Schwingungsrichtung  des  Krystalls  parallel  der  des  Polari- 
sators ist;  —  unmittelbar  den  Winkel  der  ersteren  mit  der  Nullrichtung 
des  Kreises,  und  —  nach  Zufttgung  der  Gorrection  a  —  denjenigen  mit 
der  Krystallkante.  Jenen  Parallelismus  herzustellen,  ist  jedoch  mittelst  der 
am  Instrumente  angebrachten  Marken,  resp.  Klemmringe,  nicht  so  genau 
möglich,  als  es  die  Messung  erfordert.  Der  hierdurch  hervorgebrachte 
Fehler  lüsst  sich  aber  leicht  eliminiren,  wie  folgende  Betrachtung  zeigt: 

Sei  in  Fig.  596 :  0  0  die  Richtung  900— S70o  an  dem  drehbaren  Kreise, 
wenn  dieser  genau  auf  0  gestellt  ist  (wie  es  die  obere  Fig.  593  darstellt], 
und  sei  das  Rohr  f  so  eingeschoben,  dass  die  Schwingungsrichtung  des 
einen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  nicht  genau  parallel  0  0  sei,  vielmehr 
die  Richtung  iV  N  habe ,  welche  mit  0  0  den  unbekannten  Winkel  v  ein- 
schliesst;  sei  femer  der  ausgezogene  Rhombus  ab  cd  die  Krystallplatte, 
deren  eine  Kante  ah  genau  parallel  00*),  SS  deren  Schwingungsrichtung, 
so  ist  der  Winkel  s  =  SCO  derjenige,  welcher  mittelst  des  Stauroskops 
gefunden  werden  soll.    Dreht  man 

nun  den  Krystall  bis  zur  Gleich-  Fig-  596. 

heit  der  beiden  Hälften  der 
G  a  1  d  e  r  o  naschen  Doppelplatte,  d.  h. 
bis  SS  II  xYxV,  so  ist  der  abgelesene 
Drehungswinkei  SCN  =  ä  +  r, 
also  um  V  grösser ,  als  der  ge- 
suchte. Legt  man  nunmehr  die 
Platte  um,  so  dciss  die  vorher 
oben  befindliche  FUiche  unten  zu 
liegen  kommt,  die  vorher  0  O 
parallele  Kante  a6  es  auch  jetzt 
ist,  der  Krystall  also  die  durch 
den    punktirten   Umriss    a  h'  c  d 

bezeichnete  Stellung  hat,  bei  welcher  S'  S'  dessen  Schwingungsrichtung 
ist,  und  dreht  wieder  bis  zum  Eintritt  gleicher  Auslöscbung  der  Doppel- 
platte, d.  h.  bis  SS'  II  iViV,  so  ist  der  abgelesene  Drehungswinkel  S'CiV, 
d.  h.  s — v,    also   um   v  zu   klein  gegen  den  gesuchten.     Addirt  man  aber 

die  beiden,  so  gefundenen  Drehungen 

s  +  V 
und  s  —  1/, 
so  erhält  man  2s,   d.  h.  das  arithmetische  Mittel   beider  ist   der   gesuchte 
Winkel  s. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  folgendes  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Winkels,  welchen  eine  Schwingungsrichtung  mit  einer  Kante  eines  Krystalls 
bildet: 


*)  Dieser  Parallelisinus  hrauclit  nicht    erfüllt  zu  sein ,   wenn   nur  die  Abweichung 
davon  bekannt  ist;  diese  ist  aber  die  soeben  besprochene  Gorrection  «, 
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Das  Polarisatioüsiüstrument  für  paraUeles  Licht  wird  derart  einge- 
richtet,  wie  es  Fig.  593  darstellt;  der  Poiarisator  wird  so  gestellt,  dass 
seine  Schwingungsrichtung  ungefähr  parallel  der  Richtung  0^  auf  dem 
Nonienkreise  ist,  der  Analysator  genau  senkrecht  dazu,  also  auf  vollständige 
Dunkelheit.  Alsdann  wird  die  Kappe  d,  welche  die  Galderon'sche 
Doppelplaite  enthält,  über  das  Rohr  z  geschoben :  letzteres  hat  unten  einen 
Schlitz,  in  welchen  das  Ende  eines  in  d  sitzenden  Schräubchens  passt; 
dadurch  wird  die  Kappe  an  der  Drehung  verhindert  und  in  derjenigen 
Stellung  festgehalten,  in  welcher  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ge- 
nau den  gleichen  Grad  der  Auslöschung  zeigen.  Alsdann  wird  die  Glas- 
platte mit  dem  aufgeklebten  Krystall,  an  welcher  Gombination  vorher  die 
Correclion  a  festgestellt  jworden  ist,  auf  den  weiten  Ausschnitt  der  in 
Fig.  593  oben  dargestellten  Platte  vorsichtig  aufgesetzt,  wobei  man  die 
Feder  y  etwas  zurückzieht,  und  nun  der  vorher  auf  0  gestellte  Kreis  ge- 
dreht bis  zum  Eintritt  des  gleichen  Grades  der  Auslöschung  der  beiden 
durch  die  Halbirungslinie  der  Doppelplatte  getrennten  Hälften  des  Krystalls. 
Diese  Stellung  wird  am  genauesten  so  gefunden,  dass  man  diejenigen 
Positionen  abliest,  welche  eben  noch  eine  Ungleichheit  der  beiden  Hälften 
erkennen  lassen,  einmal,  wenn  die  rechte,  das  andere  Mal,  wenn  die  linke 
heller  erscheint,  und  dass  man.  von  diesen  beiden  Ablesungen,  welche  nur 
Bruchtheile  eines  Grades  verschieden  sein  soUen,  das  Mittel  nimmt.  Diese 
Operation  wird  zweckmässig  5 — 6  mal  wiederholt  und  von  den  erhaltenen 
Resultaten  das  arithmetische  Mittel  genonimen.  Alsdann  wird  die  Glasplatte 
mit  dem  darauf  befestigten  Krystall  abgehoben  und  vomchtig,  um  den 
letzteren  nicht  zu  verschieben,  umgelegt,  so  dass  die  Oberfläche  mit  dem 
Krystall  nach  unten  und  die  Fläche  r"  wieder  an  die  Stahlschneide  angedrückt 
liegt,  der  Krystall  sich  also  in  dem  reclangulären  Ausschnitt  der  kreisför- 
migen Platte  befindet.  Damit  er  hierbei  nicht  an  den  Rand  des  Ausschnittes 
anstösst,  muss  er  etwas  von  der  Kante  r  :  t"  entfernt  sein  (s.  Fig.  594). 
Nach  dem  oben  über  die  Construction  der  Stahl-  und  der  Glasplatte 
Bemerkten  sieht  man  leicht  ein,  dass  durch  diese  Manipulation  der  Krystall 
jianz  genau  so  gedreht  worden  ist,  wie  es  Fig.  596  darstellt;  wiederholt 
man  also  jetzt  die  Einstellungen  durch  Drehen  nach  der  anderen  Seite 
ganz  in  derselben  Weise,  nimmt  von  deren  Mittel  und  dem  zuerst  er- 
hiiltenen  die  halbe  Summe  und  oorrigirt  endlich  die  resultirende  Zahl 
noch  nut  dem  Werthe  von  a  in  positivem  oder  negativem  Sinne,  je  nach 
der  Seite,  nach  welcher  die  Krystallkante  u'  :  w"  schief  angelegt  war,  so 
hat  man  den  gesuchten  Winkel,  welchen  die  Schwingungsrichtung  mit  jener 
Kante  einsohliesst. 

Die  Cal deren  sehe  Doppelplatte    hat   vor  der  S.  494    beschriebenen 

Bl^eiina'schen  den  Vortheil,  dass  man  den  Krystall   während   der  ganien 

mtion  im  Instnmiente  erblickt.     Was  die   Genauigkeit   der   Einstellung 

vendung  der  einen   oder  der  andern  betrißt,   so   hängt  diese   wohl 

UMWhaffcnheit  dos  Auges  ab .  d.  h.  von  der  Empßndiichkeil  des 
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einzelnen  Beobachters  für  geringe  Unterschiede  der  Helligkeit  oder  fttr 
kleine  Ortsveränderungen  in  einer  Interferenzfigur.  Will  man  mit  der 
Brezina'schen  Platte  arbeiten,  so  bedarf  man  schwach  convergirenden 
Lichtes,  um  die  in  Fig.  511  abgebildete  Interferenzerscheinung  zu  sehen. 
Man  schraubt  zu  dem  Zwecke  von  dem  verticalen  Polarisationsinstrumente 
Fig.  592  nur  die  drei  untersten  Objectivlinsen  o  ab  und  behalt  die  oberste 
grösste  derselben  im  Rohre  u*).  Auf  das  letztere  wird  dann  von  unten 
die,  die  Doppelplatte  enthaltende,  Kappe  aufgeschoben,  welche  eine  ähnliche 
Gestalt  hat,  wie  d  in  Fig.  593 ,  aber  kürzer  ist  und  keine  Diaphragmen 
enthält.  Durch  Drehen  dieser  Kappe  giebt  man  der  Doppelplatte  die  er- 
forderliche Stellung  gegen  die  Hauptschnitte  der  vorher  sorgfältig  gekreuz- 
ten Nicols  und  führt  die  optische  Einstellung  des  zu  untersuchenden 
Krystalls  nach  S.  491  aus.  Da  hierbei  kein  Licht  neben  dem  Krystall  vor- 
ttber  gehen  darf,  wird  die  S.  620  beschriebene  Glasplatte  durch  eine  solche 
von  schwarzem  Glase  ersetzt,  in  welcher  sich  eine  Oeffhung  befindet;  die 
Krystallplatte  wird  so  aufgeklebt,  dass  sie  diese  jn  Fig.  594  durch  einen 
punktirten  Kreis  angedeutete)  Oefifnung  vollständig  verdeckt.  Das  ganze 
übrige  Verfahren  ist  natürlich  das  gleiche,  wie  bei  Anwendung  der 
Ca  Ideron'schen  Platte. 

lieber  die  Prüfung  und  Justirung  des  Stauroskopes  s.  Laspeyres, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  6,  429.  Derselbe  Autor  hat  ferner  eingehende  Unter- 
suchungen darüber  angestellt  (ebenda  8,  97),  wie  eine  noch  grössere  Ge- 
nauigkeit der  stauroskopischen  Messungen  durch  Anwendung  eigens  con- 
struirter  Polarisatoren  zu  erzielen  sei,  und  hat  auf  Grund  der  gesammelten 
Erfahrungen  die  Construction  eines  j^Präcisionsstauroskopsa  in  Aussicht  ge- 
stellt, welches  von  Fuess  ausgeführt  und  haldigst  in  der  Zeitschrift  für 
Krystallographie  beschrieben  werden  soll. 

Da  die  vorstehende  Untersuchung  fast  nur  bei  monosymmetrischen  und 
asymmetrischen  Krystallen  voi^enoinmen  wird,  bei  denen  die  Schwingungs- 
richtungen für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  so  versteht  es 
sich  von  selbst,  dass  das  Instrument  hierbei  mit  homogenem  Lichte  erleuchtet 
werden  muss.  Am  besten  verwendet  man  einen  Bunscn  sehen  Brenner, 
dessen  Rohr  oben  eine  plattgedrückte  Form  besitzt,  so  dass  das  Gas  aus 
einem  circa  30  Millim.  langen  und  3  Millim.  breiten  Schlitz  austritt;  man 
erhält  dann  eine  circa  40  Millim.  breite  und  hohe  Flamme,  welche  man  in 
ihrer  ganzen  Flächenausdehnung  färbt,  indem  man  in  den  unteren  Theil 
derselben  von  jeder  Seite  her  eine,  an  einem  Platindraht  befindliche  Perle 
Ton  geschmolzenem  schwefelsaurem  Lithium  (roth),  schwefelsaurem  Natrium 
(gelb)  oder  schwefelsaurem  Thallium  (grün)  einführt.  Diese  Flamme  stellt 
man  dann  möglichst  nahe   vor  dem   Spiegel  des   Polarisationsinstrumentes 


*]  Da  nunmehr  die  Bildebene  des  Objectivs  viel  höher  liegt,  als  vorher,  muss  man 
das  Ocularrohr  t;  so  weit  als  möglich  herausziehen,  um  ein  scharfes  Interferenzbild  zu 
erhalten. 

0  r  0 1  h ,  Kr jsUllognphie.  2.  Anfl.  V^ 
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auf  und  dreht  diesen  so,  dass  ihr  Bild  gerade  in  die  Mitte   des   Gesichts- 
feldes reflectirt  wird*). 

§.  119.  Einrichtung  des  optischen  üniTersalapparates  znr  Axen- 
winkelmessnng.  Um  den  Winkel  der  optischen  Axen  in  Luft  oder  in  Oel 
zu  messen  [s.  §.  SB),  werden  die  optischen  Theile  des  Polarisationsinstru- 
mentes Fig.  592  benutzt,  aber  in  ein  anderes  Stativ  eingesetzt,  welches  in 
Fig.  597  in  {  nat.  Grösse  dargestellt  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einer  hölzer- 
nen oder  eisernen  Fussplatte  /,  auf  welcher  zwei  horizontale  Messingrohre 
A  und  A'  mittelst  zweier  verticaler  Säulen  befestigt  sind.  In  das  eine  wird 
nun  das  Rohr  u  des  verticalen  Instrumentes  mit  allen  seinen  Theilen,  in 
das  andere  ebenso  das  Rohr  f  mit  den  Sammellinsen  n  eingeschoben,  und 
die  Nicols  beider  Theile  so  gestellt,  dass  ihre  Schwingungsrichtungen  mit 
der  Horizontalebene  45",  mit  einander  90®  bilden,  welche  Stellungen  durch 
Einpassen  der  Nasen  an  den  Rlemmringen  u'  und  f  in  entsprechende  Ein- 
schnitte der  festen  Rohrstttcke  q"  und  p"  gegeben  sind.  Zwischen  Objeetiv- 
und  Sammellinsen  muss  genügender  Zwischenraum  bleiben,  um  die  zu  unter- 
suchende Rrystallplatte  frei  umdrehen  zu  können.  Die  beiden  Rohre  A  und 
A'  tragen  je  eine  verticale  Säule,  S  und  S',  auf  welche  der  horizontale  Theil- 
kreis  A',  der  in  der  Mitte  eine  weite  Durchbohrung  hat,  aufgeschraubt  ist;  in 
dieser  Durchbohrung  dreht  sich  der  Ring  B,  welcher  mittelst  des  Armes  D,  der 


*)  Wie  bereits  S.  585  erwähnt  wurde ,  ist  es  bei  derartigen  Arbeiten  zu  em- 
pfehlen,  den  Bunsen'schen  Brenner  anter  einen  Abzug  zu  stellen,  welcher  mit 
dem  Schornstein  in  Verbindung  steht.  Für  die  monochromatischen  Flammen  hat 
H.  Laspeyres  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  4882,  7u,  eine  sehr  praktische  Lampe 
beschrieben,  mit  welcher  ein  senkrechtes  MetallstUck  mit  drei  horizontalen  Armen  ver- 
bunden ist,  an  deren  Ende  sich  je  eine  Rolle  von  Platindraht  oder  Platingaze  (für  da> 
Thalliumsalz  seiner  leichten  Reducirbarkeit  wegen  ein  Bündel  Asbestfasern)  befindet, 
welche  mit  dem  geschmolzenen  Salze  getränkt  werden  und,  in  die  Flamme  gebracht,  dif 
ganze  Breite  derselben  intensiv  und  andauernd  förben.  Eine  einfache  Drehung  der 
Arme  genügt,  um  die  Färbung  durch  Natrium  mit  der  durch  Lithium  oder  Thallium  zu 
vertauschen.  Will  man  diese  breite  monochromatische  Flamme  auch  zu  andern  Zwecken 
(Bestinmiung  der  Schwingungsrichtung  unter  dem  Mikroskop,  Messung  der  Brechaags- 
exponenten,  des  optischen  Axenwinkels  u.  s.  w.)  benutzen,  so  empfiehlt  sich  die  in  den 
mineralogischen  Instituten  zu  Strassburg  und  München  getroffene  Einrichtung:  der 
Brenner  mit  der  erwähnten  Vorrichtung  ist  mittelst  eines  knieförmigen  Trägers  an  einem 
Holzstück  befestigt,  welches  zvNischen  zwei  an  der  Wand  unter  dem  Abzugskasten  an- 
gebrachten Holzschienen  verschiebbar  ist  und  durch  eine  Schraube  in  der  gewünschteo 
Höhe  geklemmt  werden  kann.  Der  knieförmige  Träger  ist  so  hoch ,  dass  der  Brenner 
sich  in  dem  unten  offenen  Abzugskasten  befindet  und  zwar  dicht  an  einem  an  der 
Vorderseite  angebrachten,  ziemlich  hohen  Glas-  oder  Glimmerfenster,  vor  welchem  der 
Apparat  aufgestellt  wird ;  je  nach  dessen  Höhe  wird  die  F'lamme  hinter  dem  Fenster 
in  die  erforderliche  Höhe  gestellt.  Um  sie  anzünden  und  die  Färbung  derselben  regu- 
liren  zu  können,  hat  der  Abzugskasten  an  der  Seite  eine  Thür.  Das  Innere  in  der  Nähe 
des  Fensters  wird  zweckmässig  mit  Asbestpappe  ausgefüttert,  damit  man  die  Flamme 
der  Vorderseite  ohne  Gefahr  möglichst  nähern  kann.  Brenner  der  beschriebenen  Art 
mit  dem  knieförmigen  Träger  liefern  Böhm  und  Wiedemann  in  München  (s.  Prei>- 
yerz.  am  Schluss). 


B.  PolariRatinnsapparal«.    $,<  49.  Asenwinkelm«ssung. 


H?7 


am  Bude  durch  eiue  Schraube  am  Kreise  festgeklemmt  werden  LaDii,  ho- 
weiil  wird.  Ausserdem  sind  an  fl  zwei  diametral  eDt);egeDgeselzte  Arme 
niil  Nouien  angebracht,  beide  reehtwinkelig  zu  1).  Der  Bing  B  isl  innen 
coulsch  ausgebohrt  und  unifassl  den  nngfürmigen  Conus  E,  welcher  durch 
die  kleine  Schraube  e  fesigekleniiut  werden  muss,  wenn  man  den  Axen- 
winkel  messen  will.  Auf  das  Ende  von  E  wird  nun  von  unten  her  die 
kreisförmige  Metallscheibe  F  aufgeschraubt,  welche  auf  ihrem  verdickten 
Rande  eine  federnde,  kreisförmig  ausgeschnittene,  dUnnere  Platte  trügt,  so 
dass  in  dem  zwischen  beiden  befindlichen  Haume  die  Scheibe  /'  und  mit 
ihr  die  den  Krvstall  /)  tragende  Piueelle  horizontal  verschoben  werden 
kann.     Diese  Vorschiebuntt   dient  zum   Cenlriren    der   Kryslaltplalte:    man 


lässt  <>  durch  Lüsen  dei  Klemmschraube  y  so  weil  nieder,  bis  man,  durch 
das  Instrument  blickend,  die  Inlerfereozügur  am  besten  sieht,  also  eine 
klare,  zur  Messung  geeignete  Stelle  des  Krystalls  sich  in  der  verlängerten 
Axe  des  liohres  "  befindet;  dann  zieht  man  das  letzlere  in  dem  Bohre  A 
so  weit  zurück,  dass  man  den  Krystall  selbst  deutlich  erblickt,  und  centrirt 
ihn,  ebenso  wie  einen  Krystall  bei  einer  Goniometermessung,  durch  llin- 
und  Herschieben  von /'in  seiner  Ebene,  bis  die  zur  Messung  zu  benutzende 
klare  Stelle  desselben  bei  jeder  Drehung  der  Pincette  und  des  Conus  E 
still  steht.  Nähert  man  jetzt  wieder  die  übjeelivlinsen  »  der  Platte  nnd 
stellt  durch  Drehung  derselben  die  beiden  Axeobilder  im  Gesichtsfelde  des 
Instrumentes  ein,  so  wird  man  finden,  dass  diese  nicht  in  die  Mitte  zu 
bringen  sind,  weil  die  optische  Axenebene  des  Krystalls  noch  nicht  genau 
horizontal  gestellt  ist;  entweder  sind  beide  zu  hoch,  oder  zu  niedrig,  oder 
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ihre  Verbindungslinie  ist  nicht  parallel  dem  Horizontalstrich  im  Mikrometer, 
d.  h.  die  Platte  ist  noch  zu  justire*n.  Dies  geschieht  mittelst  der  Kugel- 
Verschiebung  (il,es  Theiles  //  der  Fincette;  If  bildet  nämlich  ein  kreisförmi- 
ges Segment  einer  Kugelobertlüche,  auf  deren  verdicktem  Rande  ein  zweites, 
concentrisch  mit  dem  ersten  und  in  der  Mitte  mit  weitem  kreisförmigem 
Ausschnitt  versehen,  aufgeschraubt  ist.  Zwischen  beide  ist  die  kreisrunde, 
ebenfalls  ein  Kugelsegment  bildende,  kleinere  Scheibe,  welche  das  untere 
£nde  von  (i  bildet,  eingeklemmt;  man  kann  demnach  den  unteren  Theil 
der  Pincette  nach  jeder  beliebigen  Richtung  um  einen  gewissen  Winkel 
neigen.  Dabei  ist  das  Drehungscentrum  dieses  Kugelgelenks  (des  sogen. 
PetzvaTschen  Trägers)  einige  Millimeter  unter  dem  Ende  der  Pincette,  bd 
welcher  Stelle  sich  die  Krystallplatte  befindet,  deren  Centrirung  also  durch 
das  Neigen  derselben  nach  irgend  einer  Seite  keine  erhebliche  Aenderung 
erfährt.  Den  unteren  Theil  von  //  bildet  nun  die  eigentliche  Pincette  zum 
Halten  des  Krystalls  p^  welcher  zu  dem  Zwecke  auf  ein  Glasstückchen  mit 
Canadabalsam  aufgekiltet  ist  (um  bei  möglichst  genäherten  Linsen  o  und  n 
die  Platte  frei  umdrehen  zu  können,  ist  es  nothwendig,  dieses  Glasstttck- 
chen  nicht  breiter  zu  nehmen,  als  die  Breite  des  Krvstalls  in  der  Ebene 
der  optischen  Axen  beträgt).  Die  Pincette,  aus  stark  vernickeltem  Stahl 
gefertigt  (um  nicht  zu  rosten,  wenn  sie  in  Oel  verwendet  wird),  besteht 
aus  einer  nicht  federnden  Hälfte  (in  Fig.  597  links),  mit  einer  verhältniss- 
massig  grossen  ebenen  verticalen  Fläche ,  auf  welche  die  den  Rrystall 
tragende  Glasplatte  mittelst  der  horizontalen  Schneide  der  andern,  federnden 
Hälfte  fest  gepresst  wird;  in  Folge  dessen  behält  die  Platte  stets  die  Lage 
jener  ebenen  Fläche.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  Krystall- 
platte auf  dem  unteren  Theil  des  lang  rectangulären  GlasstUckchens  so  auf- 
kittet, dass  ihre  Axenebene  so  genau  als  möglich  senkrecht  zur  Längsrich- 
tung des  letzteren  steht;  denn  wenn  man  alsdann  das  GlasstUck  so  in  die 
Pincette  einklemmt,  dass  seine  Längsrichtung  vertical  ist,  so  bedarf  es  zur 
Justirung  der  Platte  nur  noch  einer  kleinen  Correetion. 

Bei  der  einfachen  Messung  des  Axenwinkels  in  Luft  hat  man  das  in 
Fig.  597  gezeichnete  Oelgefäss  J/  wegzulassen  und,  wie  schon  bemeikt, 
mit  den  Linsen  o  und  n  so  nahe  an  die  Krystallplatte  heranzugehen,  als  es 
möglich  ist,  ohne  dass  dieselbe  beim  Herumdrehen  an  einen  der  beiden 
Theile  anstreift.  Je  grösser  die  Breite  der  Platte,  desto  weiter  muss  der 
Abstand  der  Linsen  bleiben,  desto  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld;  doch  bleibt 
dieses  selbst  bei  sehr  grossen  Platten  immer  noch  gross  genug,  um  bei 
einiger  Uebung  schnell  die  Lage  der  Axen  aufzufinden,  wenn  man  nur  den 
Krystall  in  der  oben  angegebenen  Weise  nahezu  richtig  eingesetzt  hatte, 
wozu  man  ihn  vorher  im  verticalen  Instrumente  zu  betrachten  hat.  Nach 
der  Centrirung  und  Justirung  nimmt  man  nun  die  Messung  so  vor,  wie  es 
S.  115  und  116  (vergl.  Fig.  S5)  angegeben  wurde,  während  man  zur  Be- 
leuchtung die  im  vorigen  §  erNvähnte  breite  Flamme  eines  nahe  vor  das 
Rohr /*  gesetzten   Bunsen'schen    Brenners   benulzt,   welche    einmal  durch 
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Lithium-,  die  andern  Male  durch  Natrium-  und  Thailiunisulfat  gefärbt  wird. 
Die  Drehung  der  Pineette  geschieht  jetzt  durch  den  Arm  D,  indem  man 
dessen  Klemmschraube  fasst,  und  die  Ablesung  mittelst  der  dazu  recht- 
winkeligen Nonien.  Will  man  ein  möglichst  genaues  Resultat  erzielen,  so 
stelle  man  bei  jeder  Farbe  die  schwarze  Hyperbel  nicht  nur  auf  den  mittel- 
sten Strich  des  Mikrometers^  sondern  auch  auf  mehrere  benachbarte  ein, 
aber  gleich  viel  zu  beiden  Seiten  (z.B.  —  2,  —  1,  0,  +1,  +  2),  und  nehme 
das  arithmetische  Mittel;  ganz  ebenso  verfahre  man  bei  der  Einstellung 
der  zweiten  Axe:  die  Differenz  der  beiden  Mittel  ist  der  gesuchte  schein- 
bare Axenwinkel  ^E.  Die  Einstellung  einer  Hyperbel  auf  einen  Mikro- 
meterstrich kann  am  genauesten  ausgeführt  werden,  wenn  die  Ringe  der 
Interferenzfigur  ziemlich  klein,  aber  doch  noch  deutlich  sichtbar  sind;  weit 
weniger  genau,  wenn  dieselben  so  eng  sind,  dass  man  sie  nicht  deutlich 
sieht,  sondern  nur  die  h}7)erbolischen  dunklen  Btlschel  erblickt,  ebenso, 
wenn  die  Platte  so  dünn  ist,  dass  ganz  weite,  dann  auch  stets  sehr  ver- 
waschene, Interferenzstreifen  auftreten.  Hat  man  also  in  Bezug  auf  die  der 
Platte  zu  gebende  Dicke  freie  Wahl,  so  schleife  man  sie  so,  dass  recht 
deutliche,  aber  nicht  zu  weite  Lemniscaten  entstehen. 

Es  ist  S.  1 1 7  gezeigt  worden ,  dass  man  den  wahren  Axenw  inkel  2  V 
aus  dem  gemessenen  scheinbaren,  2/f,  berechnen  kann,  wenn  man  den 
mittleren  Brechungsexponenten  ji  kennt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muss 
man  zwei  Platten,  eine  senkrecht  zur  ersten ,  die  andere  senkrecht  zur 
zweiten  Mittellinie,  haben  und  deren  Messung  in  Oel  vornehmen  (s.  S.  120). 
Es  giebt  indessen  einen  Fall,  in  welchem  man  den  wahren  Axenwinkel  2  T 
mit  einer  einzigen  Platte  durch  Messung  in  Luft  bestimmen  kann,  und  dieser 
soll  jetzt  erörtert  werden. 

Sei  Fig.  598  der  Durchschnitt  eines  rhombischen  Krystalls  nach  der 
optischen  Axenebene  desselben,  und  sei  letzterer  demnach  gebildet  von  den 
beiden  Pinakoiden,  welche  normal 
zu  den  beiden  Mittellinien  stehen 
(von  denen  das  zur  zweiten  Mittel- 
linie senkrechte  übrigens  auch  feh- 
len kann),  und  einem  Prisma.  Man 
wird  alsdann  in  den  meisten  Fällen 
sowohl  durch  das  Pinakoid  bc  (fg) 
beide  Axen  sehen,  als  auch  je  eine 
durch  ein  Paar  paralleler  Prismen- 
flächen. Centrirt  man  also  im  Axen- 
winkelapparat  die  Mitte  der  Flache 
bc,  so  kann  man  den  scheinbaren 
Winkel  ^H  messen,  welchen  DF  m\i 
D'F'  macht  (wenn  CD  und  CD'  die 

Richtungen  der  wahren  optischen  Axen  des  Krystalls  sind).     Centrirt   man 
darauf  einen  Punkt  des  Krystalls,  welcher  auf  der  Geraden  CM  so   weit 
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nach  rtickwärts  gelegen  ist,  dass  beim  Drehen  einmal  die  PrismeDfläefae 
ab,  das  andere  Mal  cd  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  kommt, 
wenn  die  Richtung  der  gebrochen  aus  derselben  austretenden  optischen 
Axe,  d.i.  AGj  resp.  BG\  der  Axe  des  Instrumentes  entspricht,  — so 
kann  man  durch  Einstellung  der  Axenbilder,  welche  aus  den  beiden 
Prismenflachen  austreten,  den  Winkel  messen,  welchen  der  Strahl  A  G  mit 
B&  einschliesst.  Werde  dieser  Winkel  mit  fE'  bezeichnet,  femer  der 
Winkel,  welchen  die  Normalen  zu  den  beiden  Prismenflächen,  AS  und 
BN\  bilden,  mit  2P,  und  seien  2E,  2/f'  und  2P  gemessen  worden,  so 
ist  daraus  der  wahre  Axenwinkel  2  T  zu  finden,  wie  folgende  Betradn 
tung  lehrt: 

Bekanntlich  ist 

ß  'S\nV=s'm  H  (1) 

und,  da    .-   ~\\,    =  (i  und   mm  ±  6c, 
'         sin  HA  S'i 

/^.sin(P— r)  =  sin(P— /s')  (2) 

Dividirt  man  Gleichung  (1)  durch  (2),  so  folgt: 

sin  r         sin  E 

sTn "[p—V)  ~7\n  [P—E')    ' 

Um  diese  Gleichung  auf  eine  Form  zu  bringen,  welche  eine  leichte  Be- 
rechnung der  Unbekannten   V  gestattet,  setzen  wir 

sin  E  

s\n'P—hy]~  P^ 

dann  ist: 

sin   V  =  j)  *  sin  P  •  cos  V  —  p  -  cos  P  •  sin  T, 

durch  cos   V  dividirt : 

l.mg   V  =  p  '  sin  P  —  p  •  cos  P  •  lang  V 

*  I'  p  •  sin  7' 

^  i  -i-  p  '  cos  P  ' 

für  p  seinen  Werth  eingesetzt  und  gekürzt,  folgt 

.  y sin  E 

^"^       "~     <;os  E'  —  cotanj^  P  [sin  E'  —  sin  E~  ' 

In  allen  andern  Fallen,  als  dem  soeben  besprochenen,  bedarf  es  zu  der 
directen  Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels  zweier  Platten,  welche 
senkrecht  zur  ersten,  resp.  zur  zweiten  Mittellinie  geschliflen  sein  müssen. 
Um  den  Axenwinkel  derselben  in  Oel  zu  bestimmen,  bedient  man  sieh  des 
in  Fig.  597  im  Querschnitt  sichtbaren  Oelgeftlsses  3/.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  parallelepipedischen  Glasstück  mit  einem  Einschnitte,  an  welches  zu 
beiden  Seiten  dünnere  planparallele  Glasplatten  angekittet  sind ;  dieses  Ge- 
fass  füllt  man  mit  einem  farblosen  Oel  (gebleichtem  Oliven-  oder  Mohnöl. 
Cassiaöl)  oder  noch  besser  (wegen  seiner  starken  Brechbarkeit)  mit  a-Brom- 
naphlalin  und  setzt  es  auf  den  zwischen  den  beiden  Säulen  RR'  befindlichen 
Trager ,  welcher  in  einer  Hülse  nach  oben  und  unt«n  verschiebbar 
^t.     Hat  das  Gefass  die  richtige   Stellung,    so    schiebt   man   die   optischen 

-*   des   Instrumentes    derart   an    dasselbe    heran,    dass    Sammel-   und 
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Objectivlinse  dessen  Wände  berühren.  Da  es,  besonders  bei  kleinen 
Knstallen,  wttnsehenswerth  ist,  ein  möglichst  grosses  Gesichtsfeld  zu  haben, 
d.  h.  die  Linsen  denselben  möglichst  n<ihern  zu  können,  so  empfiehlt  es 
sich,  ein  so  schmales  Oelgefäss  zu  nehmen,  wie  es  in  Fig.  597  gezeichnet 
ist.  Bei  einer  grossen  Platte  dagegen  kann  man  eher  auf  ein  weites  Gesichts- 
feld verzichten,  weil  diese  leichter  zu  centriren  und  zu  justiren  ist,  und 
kann  daher  für  solche  ein  zweites  OelgefUss  verwenden,  weit  genug,  um 
sie  darin  umdrehen  zu  können,  d.  h.  etwa  mit  dem  doppelten  Abstände  der 
beiden  Glaswände  von  dem  des  ersten. 

Zur  Messung  des  Axenwinkels  in  {höherer  Temperatur  bringt  man  an 
Stelle  des  Oelgefässes  ein  metallenes  Luftbad,  d.  h.  einen  parallelepipedischen 
Kasten,  von  ca.  22  cm  Länge  und  5  cm  Höhe,  mit  zwei,  bis  300<>  getheilten 
Thermometern  und  einer  in  der  oberen  Fläche  beßndlichen  Oefifnung  zur 
Einführung  der  Pinceite  mit  dem  Rrystall;  jene  kann  alsdann  mit  einem 
die  Pincette  umfassenden  Metallscheibchen  wieder  geschlossen  werden. 
Dieser  Kasten  wird  (mit  seiner  Längsrichtung  senkrecht  zur  Zeichnungs- 
ebene der  Fig.  597)  an  Stelle  des  Oelgefässes  so  auf  den  Träger  auf- 
gesetzt, dass  ein  an  seiner  Unterseite  befindlicher  dicker  Messingstift  in 
eine  Oefifnung  des  Trägers  eingreift  und  durch  die  in  Fig.  597  sichtbare 
Schraube  festgeklemmt  wird.  Der  Kasten  wird  von  seinen  beiden,  ca. 
40  cm  auf  beiden  Seiten  des  Axenwinkelapparates  hervorragenden  Enden 
durch  zwei  Flammen  erhitzt.  In  der  Mitte  der  beiden  grossen  Wände 
befindet  sich  (je  ein  Fenster,  durch  eine  eingesetzte  planparallele  Glas- 
platte gebildet,  an  welche  die  Linsen  des  Instrumentes  von  beiden 
Seiten  nahe  herangeschoben  werden.  Um  auch  hier  bei  kleinen  Krystallen 
den  Vortheil  eines  grossen  (jesichtsfeldes  zu  haben,  andererseits  aber 
auch  grosse  Krystalle  frei  umdrehen  zu  können,  ist  die  Weite  des  mittle- 
ren Theils  veränderlich,  indem  die  beiden  Metallscheiben,  in  welche  je  ein 
rundes  Planglas  eingesetzt  ist  und  durch  eine  kleine  Feder  festgehalten 
w ird  (um  es  austauschen  zu  können,  wenn  es  ja  einmal  durch  zu  schnelles 
Erhitzen  springen  sollte),  in  röhrenförmigen  Ansatzstücken,  welche  in  das 
Innere  des  Kastens  hineinreichen,  mittelst  eines  Schlüssels  hereingeschraubt 
und  dadurch  einander  genähert  oder  so  weit  herausgeschraubt  werden  kön- 
nen, bis  sie  sieh  in  einer  Ebene  mit  den  Seitenwänden  des  Erhitzungskastens 
befinden.  Man  schraubt  die  beiden  Fenster  für  jede  Messung  in  denjenigen 
gegenseitigen  Abstand,  welcher  den  Dimensionen  der  Krystallplatte  entspricht, 
bringt  den  Kasten  durch  Verschiebung  des  Trägers  in  die  richtige  Höhe,  führt 
die  Platte  mit  dem  untersten  Theil  der  Pincette  hinein  und  centrirt  und  justirt 
ganz  ebenso  wie  in  freier  Luft;  alsdann  schliesst  man  die  obere  Oeffnung  und 
erhitzt  das  Luftbad  von  unten  her  durch  zwei  kleine  Flämmchen,  bis  der 
Stand  der  Thermometer  constant  geworden  ist;  etwa  eine  halbe  Stunde  später 
notirt  man  denselben  und  führt  die  Messung  des  Axenwinkels  ganz  so  aus 
wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Verträgt  der  Krystall  einen  höheren 
Wärmegrad,  so  vergrössert  man  nun  die  Flammen  und  wiederholt  den  Versuch. 
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Um  sich  davon  zu  ttberzeugea,  dass  die  zur  Messung  des  Axenwinkels 
benutzte  Platte  normal  zur  Mittellinie  der  Axen  sei,  genügt  es  in  den 
meisten  Fallen,  dass  man  sie  auf  den  KrystalUrttger  des  verticalen  Polari- 
sationsinstrumentes auflegt  und  sieht,  am  besten  in  homogenem  Lidit,  ob 
der  Mittelpunkt  des  Lemniscatensystems  mit  demjenigen  des  Gesichtafeides 
(dem  Nullpunkt  des  Mikrometers)  zusammenfällt.  Will  man  jedoch  genau 
ermitteln,  ob  beide  optische  Axen  denselben  Winkel  mit  der  Normale  der 
Platte  einschliessen ,  was  der  Fall  sein  muss,  wenn  diese  genau  senkrecht 
zur  Mittellinie  ist,  so  kann  man  dies  auf  folgende  Weise:  In  das  Ocular- 
röhr  des  Axenwinkelapparates  Fig.  597  wird  nach  Wegnahme  des  Niools  \c 
ein,  den  Fuess'schen  Apparaten  beigegebenes,  geschwärztes  kleines  Rohr 
so  eingeschoben,  dass  ein  Ausschnitt,  welcher  an  einer  Seite  desselben  be- 
findlich ist,  gerade  mit  einem  der  beiden  rectangulären  Schlitze  des  Ocular- 
rohrs  coincidirt;  jenes  Rohr  enthält  eine  kleine  Spiegelglasplatte,  welche 
man  von  vorn  mittelst  eines  in  die  Fassung  einzusteckenden  Stahlstäbcheos 
drehen  kann.  LHsst  man  nun  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme 
durch  den  Schlitz  z  fallen  und  von  dem  unter  45^  Neigung  aufgestellten 
Spiegel  parallel  der  Axe  der  Linsen  reflectiren,  bis  es  an  die  Oberfläche 
der  Krystallplatte  gelangt,  so  wird  es  hier  (besonders  wenn  man  hinter  die 
Platte  mattes  schwarzes  Papier  schiebt)  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen, 
wenn  jene  polirte  oder  mit  Glas  bedeckte  Oberfläche  genau  senkrecht  zur 
Axe  des  Linsensystems  steht.  Man  wird  also  im  andern  Falle  das  von  der 
Platte  reflectirte  Bild  der  Glasmikrometerstrichc  neben  dein  direct  gesehenen 
Bilde  erblicken  und  beide  durch  Drehen  der  Krystallplatte  (mittelst  des 
Aniies  D  Fig.  597)  zur  Deckung  zu  bringen  haben.  Nachdem  man  bei  dieser 
Stellung  den  Nonius  abgelesen,  hat  man  einzeln  die  Einstellungen  der  beiden 
Axen  vorzunehmen ;  ist  die  Platte  genau  senkrecht  zur  Mittellinie,  so  ist  die 
erstere  Einstellung  das  Mittel  zwischen  den  beiden  letzten  *).  Dieselbe 
Methode  wendet  man  auch  an,  wenn  man  zu  dem  S.  527  angeführten 
Zwecke  den  Winkel  einer  einzigen,  durch  eine  Fläche  austretenden  optischen 
Axe  mit  der  Normale  der  Fläche  messen  will.  Man  kann  diese  Be- 
stimmung, gemäss  einem  älteren  Vorschlage  von  Neu  mann,  noch  genauer, 
als  es  mit  dem  Axenwinkelapparat  möglich  ist,  ausfuhren  mit  dem  Fuess- 
schen  Goniometer  No.  2  wobei  man  folgendermaassen  verfährt:  Die  Krystall- 
platte wird  zuerst  justirt  und  zwar  mit  derjenigen  Sehraube  des  Justir- 
apparates,  zu  welcher  senkrecht  sie  auf  dem  Goniometer  befestigt  ist;  als- 
dann wird  das  Signal  des  Collimators  durch  ein  Rohr  mit  einer  einfachen 
Linse  ersetzt  und  auf  dieses  das  Beleuchtungsrohr  mit  eingeschobenem 
Nicol    ;s.   S.   Ö66),   dessen   Hauptschnitt    auf  45»  gestellt  wird,    aufgesetzt; 

*)  Es  ist  klar,  dass  eine  solche  Prüfung  ganz  unnöthig  ist,  wenn  die  Platte  voa 
natürlichen  Krystallflächen  gebildet  wird,  welche  vermöge  der  Symmetrie  des  Kristalls 
die  erforderliche  Lage  haben  müssen,  oder  wenn  nur  eine  derartige  Fläche  vorhanden 
ist,  weil  man  alsdann  die  zweite,  durch  Schleifen  herzustellende,  mit  dem  Goniometer 
^  ihren  Parallelismus  mit  der  ersten  prüfen  kann. 
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ebenso  wird  vor  dem  Ocular  y  der  drehbare  Nicol  (s.  S.  605)  angebracht 
und  mit  dem  ersteren  gekreuzt.  Durch  Drehen  der  juslirten  Platte  in  ihrer 
Ebene  mit  Hülfe  der  zweiten  Justirschraube  kann  man  bewirken,  dass  die 
optische  Axe,  welche  durch  die  Platte  austritt,  in  die  horizontale,  dem 
Limbus  parallele  Ebene  fällt,  also  beim  Drehen  der  inneren  Axe  in  die 
Richtung  des  Collimators  gebracht  werden  kann.  Richtet  man  nun  das 
Beobachtungsfernrohr  ebenfalls  auf  den  Collimator  (welche  Position  vor  dem 
Wegnehmen  des  Signalspaltes  genau  bestimmt  worden  ist),  so  erblickt  man 
die  dunkle  Hyperbel  mit  dem  innersten  Theil  der  Interferenzringe  und  kann 
die  erstere,  durch  Klemmung  der  Axe  imd  Feinstellbewegung,  mit  dem 
Fadenkreuze  zur  Deckung  bringen.  Indem  man  die  Platte  in  ihrer  Position 
fixirt  lässt,  hat  man  nun  die  Klemmschraube  am  Nonienkreise  zu  lösen  und 
diesen  mit  dem  Beobachtungsfernrohr  zu  drehen,  bis  das  von  der  Rück- 
seite gespiegelte  Bild  des  inzwischen  wieder  eingesetzten  Gollimatorsignals 
im  Femrohre  erscheint.  Diese  Position,  am  Kreise  abgelesen  und  mit 
der  des  Collimators  verglichen,  ergiebt  die  Kichtung  der  Normale  der 
Platte,  welche  letztere  selbstverständlich  genau  planparallel  sein  muss. 
Dass  man  in  der  soeben  beschriebenen  Zusammensetzung  das  Goniometer 
No.  2  auch  als  einen  sehr  genauen  Axenwinkelapparat  benutzen  kann,  folgt 
aus  dem  Gesagten  von  selbst. 

Der  zum  Univcrsalapparat  gehörige,  in  Fig.  597  dargestellte  Axenwinkel- 
apparat kann  auch  zur  Messung  der  durch  eine  Kr \ stallplatte  hervorge- 
brachten Drehung  derPolarisationsebene  des  Lichtes  benutzt  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  werden  aus  dem  Rohre  f  die  Sammellinsen  n  entfernt, 
um  paralleles  Licht  zu  erhalten,  und  das  Rohr  u  mit  seinem  gesammten 
Inhalt  herausgezogen.  Statt  des  letzteren  wird  auf  das  links  von  T  hervor- 
ragende feste  Rohrstück  eine  den  Apparaten  beigegebene  Kappe  aufgesetzt, 
welche  in  den  Figg.  599  und  600  mit  abgebildet  ist,  und  in  diese  das 
Nicolrohr  ir  so  eingesetzt,  dass  Analysator  und  Polarisator  das  Maximum  der 
Dunkelheit  zeigen ,  d.  b.  so  genau  als  möglich  gekreuzt  sind.  T  besitzt 
eine  Kreistheilung,  auf  welcher  diese  Stellung  mittelst  einer  am  Rande  der 
Kappe  angebrachten  Nonientheilung  abgelesen  werden  kann;  ist  dies  ge- 
schehen, so  wird  letztere  wieder  entfernt  und  das  Rohr  u  ohne  Nicol,  aber 
mit  der  a.  vor.  S.  beschriebenen  kleinen  Spiegelglasplatte ,  eingesetzt.  Die 
nunmehr  in  der  Pincette  befestigte  Krystallplatte  wird  jetzt  mit  Hülfe  des 
S.  632  beschriebenen  Verfahrens  genau  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes 
gerichtet,  weil  sonst  die  Strahlen  dieselbe  in  einer  schiefen  Richtung,  in 
welcher  sie  eine  grössere  Dicke  besitzt,  durchsetzen  würden.  Nachdem 
dies  geschehen  und  das  Rohr  u  wieder  durch  die  Kappe  mit  dem  Nicol 
ersetzt  worden  ist,  erscheint  jetzt  durch  die  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
eingefügte  circularpolarisirende  Platte  das  Gesichtsfeld  aufgehellt,  und  man 
muss  um  denselben  Winkel,  um  welchen  sie  die  Polarisationsebene  dreht, 
in  dem  gleichen  Sinne  die  Kappe  mit  dem  Nicol  nacbdrehen,  um  wieder 
Dunkelheit  zu  erzeugen.    Hat  man  bei  Abnehmen  und  Aufsetzen  der  Kappe 
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die  Stellung  des  Nicols  in  derselben  nicht  verändert,  weshalb  man  sie 
immer  an  dem  gekerbten  Rande  des  weiteren  Theiles  anfassen  muss.  so 
ergiebt  die  Differenz  der  Dunkelsteüung  vor  und  nach  Einfügung  der 
Krystallplatte  deren  Drehung  für  das  Lieht  der  angewandten,  selbstver- 
stlSndlich  monochromatischen  Flamme.  Die  Auslösehungsposition  findet  man 
am  genauesten,  w^enn  man  auf  den  Eintritt  der  maximalen  Dunkelheit  ein- 
mal von  rechts,  einmal  von  links  her  einsteilt  und  von  beiden  so  erhaltenen 
Ablesungen  das  Mittel  nimmt. 

§.  \  20.  Einrichtung  des  optischen  Universalapparates  als  Gonio- 
meter nnd  Befk*actometer.  Der  Kreis  A'  des  Axenwinkelapparates,  welcher 
mittelst  der  Nonien  eine  Ablesung  auf  r  gestattet,  kann  zu  einem  sehr 
brauchbaren  kleinen  Goniometer  benutzt  werden.  Die  Zusammensetzung 
dieses  Instrumentes  zeigt  die  perspectivische  Ansicht  Fig.  599  in  ^/^  nat. 
Grösse.  An  den  festen  Kreis  A'  wird  von  unten  her  der  Arm  F'  eines  Beob- 
achtungsfemrohres (mit  Vorsalzlupe  zum  Centriren)  mittelst  der  Schraube  h 
angeschraubt;  die  radiale  Stellung  des  Armes  F'  wird  durch  zwei  kleine 
Stellstifte,  welche  in  zwei  entsprechende  Oeffnungen  der  Unterseite  des 
Kreises  passen ,  bestimmt.  In  den  Conus  E  wird  eine  cylindrische  Axe 
eingeschoben,  welche  oben  eine  vollständige  Fuess'sche  Centrir-  und 
Juslirvorrichtung  trügt  und  durch  die  kleine,  im  obersten  Theile  von  E  be- 
findliche Schraube  (vgl.  auch  den  Durchschnitt  Fig.  597)  in  der  erforder- 
derlichen  Höhe  tixirl  wird;  an  das  untere  Ende  von  E  wird  dagegen  ein 
stiJrkerer  Cylinder  a  mit  einer  am  Rande  gekerbten  Scheibe  zu  bequemerer 
Drehung  angeschraubt:  mit  diesem  bewegt  man  beim  Centriren  und  Jusliren 
den  Conus  7i  (nachdem  man  die  Schraube  e  gelöst  hat)  und  mit  ihm  die 
innere  Axe,  auf  welcher  sich  der  Krystall  befindet.  Beginnt  man  die  eigent- 
liche Messung,  so  hat  man  e  wieder  anzuziehen  und  den  Arm  />  mittelst 
der  daran  befestigten  Klemmschraube  (in  der  Fig.  der  Deutlichkeit  wegen 
fortgelassen)  zu  drehen;  der  Träger  des  Fernrohres  ist  so  construirt,  dass 
er  der  Klemmschraube  freien  Durchgang  gestattet,  daher  man  /)  und  sooiil 
den  Krystall  ungehindert  um  360"  drehen  kann.  Mittelst  einer  zweiten 
Durchbohrung  des  Kreises  wird  der  mit  einem  W  e  b  s  k  \ 'sehen  Spalt  aus- 
gerüstete Collimator  fest  mit  dem  Theilkreise  verbundeYi.  Zu  dem  Zwecke 
wird  in  die  weite  OefTnung  des  Trägers  C  eine,  in  der  Fig.  mit  /  bezeichnele 
runde  geschwärzte  Messingscheibe  eingelegt,  durch  diese  die  Schraube  '* 
hindurchgesteckt  und  in  die  Kreisplatte  eingeschraubt,  wobei  man  dem 
Arm  C  und  damit  dem  Collimator  eine  möglichst  genau  radiale  HichtunjyL 
zum  Kreise  geben  muss. 

Will  man  das  Goniometer  zur  Messung  von  Brechungsexponenten  be- 
nutzen, so  wird,  wie  Fig.  600  (S.  636)  zeigt,  der  Träger  des  Beobaehtungsfem- 
rohrs  umgekehrt  aufgesetzt,  d.  h.  der  Arm  F  auf  dem  beweglichen  Arme  /> 
festgeschraubt;  steckt  man  zu  dem  Zwecke  das  Fernrohr  in  entgegengesetzter 
Richtung  in  seine  Hülse,  so  hat  es  nunmehr  genau  die  gleiche  Lage,  wie 
in  Fig.  599,  nur  dass  es  jetzt  mit  IJ  und  den  Xonien  um  den  Mittelpunkt 
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des  Kreises  A'  drehbar  ist.  uud  daher  seine  Drehung  abgelesen  ' 
kann.  Das  Prisma,  dessen  Breebungsesponenl  gemessen  werden  soll,  wird, 
\^ie  in  der  ZusammenscUung  Fig.  399,  auf  den  Tisch  der  Cenlrir-  Jund 
Justirvorriehlung  aufgesetzt;  seine  Drehung  muss  aber  jetzt  unabhüngig  ge- 
Riai^ht  werden  von  derjenigen  des  Armes  D  und  des  Beobacbtungsferarohrs. 
Dies  ist  dadurch  erreicht,  dass  der  Arm  C  des  Collimators  jel/l  in  anderer 
Weise   an   den  Kreis  angeschraubt  wird,   als  vorher,    nümlich  so.    dass  die 


I 


beiden  in  Fig.  ä99  sii'hll>aren  Stclistirte  in  uwei  entsprechende'  Oeffuuugen 
an  der  rnterseile  der  Kreisplatte  K  eingreifen  und  daher  der  weite  kreis- 
förmige Ausschnitt  von  C,  in  welchen  vorher  die  Metallplatte  /  gelegt  war, 
unter  die  Mitte  des  Kreises  kommt;  in  diesen  mit  Schraubengewinde  ver- 
sehenen  kreisförmigen  Ausschnitt  wird   der   Conus  E  eingeschraubt.")     Da 

*l  Bei  der  Zusninmenselzung  des  Inslrumenles  muss  der  Conus  £  hi-rnusgenoinnien 
werden,  die   man  den  Collimalor  anschraubl,  und  erst,  wenn  dies  ge»clieben,  wieder 
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der  Ami  C  der  Unlerseile  des  Kreises  unmittelbar  anliegt,  so  berührt  i 
CoDus  H,  seihst  wenn  er  ganz  fest  eingeschraubt  w  ird ,  noch  nicht  sein 
Lager,  die  ilUlse  B,  ist  alsojelzl  von  deren  Drehung  vollkommen  unabhängig 
Dabei  bleibt  aber  die  innere  Axc  für  sich  immer  noch  drehbar  [und  mr 
dadurch,  dass  man  das  kleine,  im  Conus  E  betindliehe  Schrüultchen  l(Mj. 
so  dass  man  das  aufgesetzte  Prisma  beifuem  eentriren,  justiren  und  in  ^ßt- 
jenige  Stellung  bringen  kann,  in  welcher  es  das  Minimum  derAblenktiugin^ 


Das  Sf>ebeu  besehrichcne  tiüiiiometer  dienl,  wie  B.  ÜiO  erwähnt,  »tl- 
gleich  zur  Bestimmung  der  Onrrection  a  bei  der  Slauroskopmessuttg.  und 
ist  zu  diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfernrohr  mit  einem  feinen  SlritV 
niikrometer  versehen.  Um  dessen  Strichwerth  in  Winkelmaass  zu  beslimineo. 
d.  h.  ausfindig  zu  machen,  welchen  Winkel  zwei  Bündel  paralleler  Slralden 
mit  einander  einschliessen,  deren  Bilder  im  Gesichtsfelde  einen  Abslaad  von 
t  Theilslrich  haben,  wldill  man  die  in  Fig.  599  dargestellte  Zusammcnseuui^ 
w  Guniometers,  setzt  auf  den  Krystalllniger  einen  Körper  mit  einer  voll- 
en ebenen  spiegelnden  Flache,  7..  B.  eine  der  zum  Stauruskop  geht 
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Glasplatten,  auf,  bringt  diese  Fläche  durch  Centriren  genau  über  den 
Mittelpunkt  des  Kreises  und  justirt  sie,  so  dass  beim  Drehen  derselben  das 
von  ihr  reflectirte  Bild  des  CoUimatorsignals  längs  der  horizontalen  Mittel- 
linie des  Mikrometers  durch  das  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  läuft.  Alsdann 
dreht  man  den  Arm  D,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Krystallmessung,  stellt 
das  Bild  des  Signals  auf  zwei  benachbarte  Theilstriche  des  Mikrometers 
und  liest  beide  mal  den  Nonius  ab.  Die  Differenz  beider  Ablesungen  ist, 
wie  eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels. 
Da  man  den  Strichwerth  des  Mikrometers  nur  ein  für  alle  mal  bestimmt, 
und  der  Fehler  der  Messung  durch  die  MuUiplication  mit  2  verdoppelt 
wird,  so  stelle  man  alle  Striche  von  —  5  bis  -|-  5  ein,  so  dass  man  die 
Ablesungen  für  10  gleich  gross  sein  sollende  Intervalle  erhält,  und  nehme 
von  diesen  das  arithmetische  Mittel. 

Bei  der  Bestimmung  der  Stauroskopcorrection  hat  man,  wie  S.  621 
auseinandergesetzt  wurde,  die  beiden  Fernröhre  unter  einem  Winkel  von 
genau  90'^  zu  stellen.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  der  Zusammen- 
stellung des  Instrumentes  als  Refractometer  Fig.  600,  richtet  das  drehbare 
Beobachtungsferm*ohr  direct  auf  das  Golliinatorsignal  und  liest  die  ent- 
sprechende Position  am  Nonius  ab;  dann  dreht  man  dasselbe  seitlich,  bis 
die  Nonien  eine  um  90^  grössere,  resp.  kleinere  Ablesung  liefern,  und 
klemmt  es  in  dieser  Stellung  fest;  durch  Drehen  der  inneren  Axe,  welche 
die  Centrir-  und  Justirvorrichtung  trägt,  werden  dann  die  von  der  Stau- 
roskopplatte und  dem  aufgesetzten  Krystall  gespiegelten  Signalbilder  in  das 
Gesichtsfeld  des  Beobachtungsfernrohres  gebracht.  Noch  bequemer  wäre 
es,  wenn  durch  geeignet  angebrachte  Bohrungen  in  der  Kreisplatte  es  er- 
möglicht würde,  beide  Femröhre  fest  mit  derselben  unter  einem  Winkel 
von  90^  (statt  45^,  wie  es  Fig.  599  darstellt)  zu  verbinden  und  daher  die 
Zusammenstellung  des  Instrumentes  als  Goniometer  benutzen  zu  können. 
Fuess  wird  daher  in  Zukunft  seine  Instrumente  mit  den  diesem  Zwecke 
angepassten  Bohrungen  versehen. 

§.  121.  Der  Ada  ms 'sehe  Polarisations-  and  Axenwinkelapparat 

Um  ein  grösseres  Gesichtsfeld  zu  erhalten  und  den  Winkel  der  optischen 
Axen  auch  in  solchen  Fällen  noch  messen  zu  können,  in  welchen  der- 
selbe einen  sehr  grossen  Werth  besitzt,  änderte  W.  G.Adams  das  Pola- 
risationsinstrument für  convergentes  Licht  dahin  ab,  dass  er  die  oberste 
der  Sammellinsen  n  des  verticalen  Apparates  (Fig.  592)  und  die  unterste 
der  Objectivlinsen  o  fast  halbkugelförmig  machte  und  beide  mit  der  da- 
zwischen eingeklemmten  Rrystallplatte  zu  einem  für  sich  drehbaren  Ganzen 
verband,  welches  die  Gestalt  einer  vollständigen  Kugel  besitzt.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  die  diametral  durch  dieses  System  hindurchgehenden  Licht- 
strahlen, in  welcher  Richtung  sie  auch  den  Krystall  passirt  haben,  aus  der 
oberen  Linse  senkrecht  zu  deren  Oberfläche  heraustreten  und  daher  keine 
Brechung  erleiden.  Klemmt  ^man  die  Objectplatte  derart  zwischen  die 
beiden  Linsen  ein,  dass  sich  zwischen  ihr  und   den   letzteren  beiderseits 
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eine  dünne  Schicht  eines  stark  brechenden  Oels  (z.  B.  Cassiaöl)  befindet, 
so  werden  selbst  sehr  schief  durch  den  Krystall  hindurchgehende  Strahlen 
an  der  Grenzflache  desselben  nicht  total  reflectirt^  und  nimmt  man  für  die 
Linsen  stark  brechendes  Flintglas,  so  wird,  wenn  der  mittlere  Brechungs- 
exponent  der  Platte  ein  kleinerer  als  derjenige  der  Linsen  ist,  der  Aien- 
Winkel  beim  Austritt  in  das  Glas  (durch  die  zwischeniiegende  Oelschieht 
wird  er  nicht  geändert,  weil  diese  plänparallel  ist)  sogar  im  Yerhältniss 
zum  wahren  (2  V)  noch  verkleinert.  Dreht  man  nun  das  System  mit  der 
Platte,  so  kann  man  jede  der  Axen  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  brio^en 
und  daher  mit  diesem  Instrumente,  da  beim  Austritt  der  Strahlen  aus  der 
oberen  Linse  des  Systems  keine  weitere  Brechung  stattfindet,  den  »schein- 
baren Axenwinkel  in  Glas»  (d.  h.  in  dem  stark  brechenden  Flintglas  der 
Linsen)  messen.  Da  nun  durch  die  fast  halbkugelförmig  gekrümmten  Linsen 
das  Gesichtsfeld  ein  sehr  grosses  wird,  so  sind  durch  einen  solchen  Apparat 
die  optischen  Axen,  auch  wenn  ihr  Winkel  ein  so  beträchtlicher  ist,  dass 
die  Platte,  im  gewöhnlichen  Polarisationsinstrumente  untersucht,  keiDeo 
Axenaustritt  mehr  zeigen  würde,  noch  der  Beobachtung  und  sogar  der 
Messung  zugänglich. 

Nach  dem  vorstehend  beschriebenen  Principe  und  nach  Angaben  vod 
A.  Brezina  construirte  der  Mechaniker  Schneider  in  Wien  ein  Instn- 
ment,  welches  die  nöthigen  Drehungen  des  mittleren  Linsensystems  ge- 
trennt vorzunehmen  und  zu  messen  gestattet,  und  da  die  von  dem  Ge- 
nannten gelieferten  Apparate  die  ersten  waren,  welche  Verbreitung  fandeo. 
so  werden  dieselben  auch  vielfach  als  »Sehne ider'sche  PolarisatioosiD- 
strumente«  bezeichnet.  Durch  weitere  Verbesserungen  brachte  endlich 
Fuess  die  Apparate  in  diejenige  Form,  welche  jetzt  wohl  als  die  voll- 
kommenste anzusehen  ist,  und  in  der  sie  an  dieser  Stelle  beschrieben 
werden  mögen. 

An  einem  Stativ  von  genau  derselben  Form,  wie  sie  dasjenige  des 
verticalen  Polarisationsinstrumentes  Fig.  592  besitzt,  ist  in  gleicher  Weise 
ein  Spiegel  angebracht,  und  über  diesem  an  zwei  Trägem  B  und  C  die 
optischen  Theile  des  Apparates,  welche  in  Fig.  601  in  ^y.  uat.  Grösse  5»^ 
abgebildet  sind,  dass  die  wichtigste  mittlere  Partie  im  verticalen  Durch- 
schnitte erscheint.  Von  dem  Spiegel  senkrecht  reflectirt,  treten  die  Licht- 
strahlen in  das  Polarisatorrohr  f,  welches,  dem  ebenso  bezeichneten  io 
Fig.  592  gleichend,  einen  grossen  Nicol  P  enthält  und  oben  durch  eioe 
Spiegelglasplatte  (/,  unten  durch  eine  Linse  e  geschlossen  ist.  Wird  dasselbe 
in  das  mit  dem  Träger  B  fest  verbundene  Rohr  g,  welches  den  Stellungffl 
00,  45^,  900  entsprechende  Marken  trägt,  so  eingeschoben,  wie  es  die  Figur 
darstellt,  dass  nämlich  die  am  drehbaren  Rohre  /"befindliche  Marke  auf  H<»* 
gestellt  ist,  so  fällt  der  Hauptschnitt  des  Polarisators  mit  der  ZeiehnuDf^^- 
ebene  der  Fig.  601  zusammen.  Ebenso  wie  y  mit  J9,  so  ist  auch  das  Rohr 
y  mit  dem  Träger  C  in  fester  Verbindung,  während  zwischen  g  und  y  d*-* 
grösstenlheils  im  Durchschnitt  dargestellte  mittlere  Rohrstück   um   die  Aw 
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des  Instrumentes  gedreht  und  auch  gauz  herausgenommen  \Yerden  kann, 
vNenn  man,  nai-hdem  der  Spiegel  zur  Seile  gedreht  Jsl,  die  Schraube  des 
Tritgers  B  löst  und  letzleren  an 
der  dreikantigen  Slahlscbiene  .1 
jibwürts  schiebt  (der  andere  Trllger 
(■  isl  an  A  festgeschraubt).  Dieses 
HittelstUck  passl  mit  einem  kur- 
zen vorspringenden  Theile,  in 
welchem  sich  die  der  unleren  c 
«•orrespondirende  Linse  e'  befin- 
det, in  den  oberen  Hand  des  festen 
Rohres  (f  und  kann  in  diesem  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  auf 
leUterem  angebrachte  Marke  mit 
einer  der  Marken  0",  45«,  ÖO"  des 
drehbaren  MitlelslUckes  zur  Coin- 
cidenz  gebracht  werden  kann, 
lieber  «'  betindet  sich  die  Sammel- 
linse /(  und  in  entsprechender 
Entfernung  vom  oberen  Ende  die 
Objectivlinse  u,  auf  deren  Unler- 
seile  durch  Einritten  und  Schwar- 
leo  das  in  Fig.  609  dargestellle 
Lioiensysiem  angebracht  ist,  wel- 
ches als  Fadenkreuz  dienl.  Zwi- 
schen die  beiden  zuletzt  erwühn- 
t«ti  Linsen  wird  nun  die  kugel- 
fürmige  Linsencombin;ition  m  mit 
der  Kr ysta  11  platte  in  sogleich  zu 
beschreibender  Weise  eingefügt. 
In  den  oberslen  Hand  des  Miltel- 
stUckes  passt  wieder  der  untere 
des  festen  Rohres  y  mit  einem 
angesetzten  kurzen  Theil  von 
etwas  geringerem  Durchmesser, 
so  dass  nach  dem  Hioaufsch  leben 

des  Tragers  B  bis  zum  vollständigen  Ineinanderpassen  der  drei 
Rohre  das  mittlere  durch  g  und  y  so  festgehalten  wird,  dass 
es  nur  um  die  Axc  des  Instrumentes  drehbiir  ist.  In  das 
obere  feste  llohr  i/  wird  das  die  Ocularlinse  (  enthallende, 
nicht  drehbare  Rohr  ;(  eingeschoben,  dessen  oberster  Theü 
au  demselben  Zwecke,  wie  am  gewöhnlichen  verlicalen  Pola- 
risationsinstrumente, einen  Schlitz  =  besitzt,  welcher  je  nach  Bedarf  ge- 
öffnet   oder    geschlossen    werden    kann.       Auf   dem    oberen    Rande  s  des 
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Ocularrohres,  welcher  eine  Harke  trUgt,  schleift  die  auf  einer  conischeo 
Flüche  V  angebrachte  Theilung  dea  eingesetzten  Rohres  w ;  der  im  Innern  ies 
Letzteren  befindliche  Analysator  Q  ist  mit  dem  Polarisator  gekreuzt,  weDoder 
Nullpunkt  der  Theilung  mit  der  Harke  zusammeni^lH. 

Das  Eigentbamliche  des  Apparates  gegenüber  dem  gewöhnlichen  verti- 
kalen Polarisationsinstrumente  ist  nun  die  Construction  des  in  Fig.  601  im 
Durchschnitt  dargestellten  MittelstUckes.  Hit  dem  tu  ihm  gehörigen,  bereiu 
beschriebenen  Aohrstttck  ist  seitlich  ein  senkrechter  Tbeilkreis  T  fest  Ter- 
bunden,  dessen  Axe  in  die  Zeichnungsebene  fSlU,  welcher  daher  in  einem 
senkrechten  Durobschnitie  durch  die  Mitte  erscheint,  eine  Stelloog,  wekbe 
durch  Drehen  des  mittleren  Kohres  bis  zur  Coincidenz  der  Harken  genau 
bewirkt  werden  kann.  In  die  Flache  dieses  Tbeilkreises  ist  eine  drehbare 
Scheibe  A'  eingelassen,  welche  an  zwei  gegenaberliegenden  Stellen  eine 
Nonientbeilung  zur  Ablesung  des  Kreises  (auf  1'}  besitzt.  T  hat  in  der 
Hitte  einen  weiten  Ausschnitt,  welchen  ein  nach  aussen  konisch  abfallen- 
der kurzer  Cylinder  umgiebt;  der  auf  diesen  aufgeschraubte  Ring  halt  itf 
ringförmig  in  T  eingelassene  Nonienscheibe  .N'  in  der  breiten,  kreisfönnigen 
Rinne  des  Tbeilkreises  fest.  Die  Drehung  dieser  Scheibe  erfolgt  durch  den 
fest  damit  verbundenen  breiten  Knopf,  dessen  Gestalt  aus  dem  Durch- 
schnitte /t  ersichtlich  ist.  Das  hohle  Innere  desselben  ist  bedeckt  mit  einer 
Messingplatle ,  welche  die  Gestalt  eines  kreisförmigen  Stackes  der  FIflche 
einer  Kugel  hat,  deren  Centrum  in  der  Hitte  des  Linsensystems  m  liegt 
Von  dieser  mit  vier  Schräubchen  auf  dem  dicken  Rande  von  H  befestigten 
l'tiitle  ist,  wie  man  ans  der  von  rechts  imfgenommenen  Ansicht  Fig.  603 
ersehen  kann,  der  mittlere  Theil  herausgeschnitten. 
S  und  zwischen  den  beiden  ab{{eschr3gten  SeitenDadien 

^^^^  der    zurückgebliebenen    Stücke    eine    schienenartige 

T^^^^^^^  Platte  />  von  derselben  Krümmung,  aber  grosserer 
^B^^^^^^^L  '.itiige  mittelst  des  mit  dem  Knopfe  H  verbundenen 
^^I^^^^^^K  kleinen  Zahnrades  verschiebbar.  Wie  aus  der  neben- 
^^^^^^■^^^P  stehenden  Kigur  hervorgeht,  tragt  die9e  bogenfOnnige 
V^^B^^^^^V      Schiene  iiuf  einer  Seite   ein  StUck  Kreistheilung ,  so 

^^^^^^^^^^        dass   vermittelst   der   an   dem  festen,  links  anliegen- 
^^^^^^  den  Stücke  angebrachten  Harke  der  Winkelwerlh  der 

durch  die  Schraube  H  bewirkten  Verschiebung  der  Schiene  I).  d.  b.  ihrer 
in  der  Kbtnie  des  Durchschnittes  Fig.  tiOl  stattfindenden  Drehung  um  das 
Onlnim  der  Linsen  la,  gemessen  werden  kann.  Wenn  die  Marke  auf  0 
stellt,  »11  befindet  sich  />  in  der  durch  Fig.  601  wiedei^egebenen  Stellung, 
von  w(-lclu'r  an.«;  nach  beiden  Seiten  der  Schiene  l>  eine  Drehung  von  je 
II"  gostatlel  ist.  In  der  Mille  tragt  dieselbe  nun  einen  cytindrischen  Anf- 
soilK  mit  einem  Schraubengewinde,  auf  welches  die  Kappe  i-  aufgeschranhl 
int:  die  in  Fig.  (ittil  sichtbare  Oberseite  der  letzteren  bat  einen  schtiti- 
Ibrmlgon  AiLischnitl.  durch  welchen  der  kleine  Schlüssel  f'' gesteckt  werden 
kann.     Ziohl   man  diesen  heraus   und  schraubt  die  Kappe   ab,   so   erbliekl 
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man  den  mit  dem  Schlüsselloch  versehenen  Messingcylinder  H,  dessen  vor- 
springender engerer  Theil  einen  doppelten  gekerbten  Rand  zeigt.  H  passt 
in  den  cylindrischen  Aufsatz  der  Schiene  D  nur  in  einer,  durch  einen  kleinen 
Stift  £  bestimmten,  Stellung  und  trägt  das  in  das  Innere  des  Instrumentes 
hineinragende  Stahlstttck  A';  dieses  läuft  am  Ende  in  einen  Ring  L  aus, 
welcher  die  durch  Verschraubung  mit  einander  verbundenen  Fassungen 
der  Linsen  m  so  umgiebt,  dass  das  Linsensystem  mit  der  darin  enthaltenen 
Krystallplatte  in  dem  Ringe  um  die  senkrechte  Axe  des  Instrumentes  ge- 
dreht werden  kann.  Diese  Drehung  erfolgt  von  aussen  mittelst  des  Schlüssels  U 
und  des  Stahlstäbchens  0,  dessen  £nde  ein  kleines  Zahnrad  bildet,  welches 
in  den  gezähnten  oberen  Rand  der  Linsenfassung  eingreift. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  nun  folgender:  Nachdem  man  den 
Schlttssel  U  herausgezogen  und  die  Kappe  v  abgeschraubt  hat,  zieht  man 
den  Messingcylinder  H  und  mit  ihm  das  mittlere  Linsensystem  vorsichtig 
heraus,  legt  dasselbe  umgekehrt  auf  eine  weiche  Unterlage  und  schraubt 
die  untere  (jetzt  nach  oben  gekehrte)  Linse  m  heraus;  auf  die  dadurch 
frei  gewordene  obere  Seite  der  anderen  Linse  legt  man  nun  die  tn  unter- 
suchende Krystallplatte,  deren  Dicke  nicht  viel  ttber  einen  Millimeter  be- 
tragen darf,  und  klemtnt  sie  durch  Wiedereinschrauben  der  ersten  Linse 
zwischen  beiden  mit  schwachem  Drucke  ein;  um  ein  Verschieben  der- 
selben zu  vermeiden,  ist  es  gut,  sie  am  Rande,  wo  sie  auf  der  Fassung 
der  Linse  aufliegt,  an  dieser  mit  etwas  Wachs  zu  fixiren.  Platten  von 
geringerer  Dicke,  als  der  Abstand  der  zusammengeschraubten  Linsen  be- 
trägt, bedeckt  man  mit  einem  oder  mehreren  Glasplättchen  von  der  erforder- 
lichen Grösse,  damit  sie  nach  dem  Zusammenschrauben  fest  zwischen  den 
Linsen  liegen.  Um  beim  Drehen  Totalreflexion  zu  vermeiden,  ist  es  in  allen 
Fällen  zu  empfehlen,  zwischen  Linsen  und  Krystall,  resp.  auch  zwischen  diese 
und  die  eingelegten  Glasplatten,  dünne  Oelschichten  zu  bringen.  Nachdem  so 
die  zu  untersuchende  Platte  gut  eingeklemmt  zwischen  den  Linsen  angebracht 
ist,  wobei  man  bei  einem  kleinen  Präparate  nur  darauf  zu  achten  hat,  dass  es 
genau  im  Centrum  des  Linsensystems  m  liegt,  bringt  man  dieses  wieder  an 
seinen  Platz  im  Innern  des  Instrumentes,  indem  man  den  kleinen  Stift  t  an 
der  Seite  von  H)  in  den  entsprechenden  Ausschnitt  des  an  D  angebrachten 
kurzen  Rohrslttckes  eingreifen  lässt,  dann  die  Kappe  v  wieder  aufschraubt, 
wodurch  //  in  seiner  Lage  festgehalten  wird,  und  den  Schlttssel  U  ein- 
setxt.  Hat  man  die  oben  erwähnten  Stellungen  der  Marken,  bei  denen  der 
Hauptschnitt  des  unteren  Nicols  mit  der  Zeichnungsebene  Fig.  601  zu- 
sammenfällt und  der  obere  dazu  gekreuzt  ist,  hergestellt,  so  erblickt  man 
nun  im  Instrumente  das  Interferenzbild,  etwa  so  wie  Fig.  74  S.  107,  mit 
irgend  einem  Winkel  der  optischen  Axenebene  gegen  die  Nicolhauptschnitte, 
je  nach  der  zufälligen  Orientirung,  welche  man  der  Krystallplatte  beim 
Einklemmen  zwischen  die  Linsen  gegeben  hatte.  Durch  Drehen  derselben 
in  ihrer  Ebene  mittelst  des  Schlüssels  U  bringt  man  nunmehr  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Ringsysteme   in  diejenige  Lage,   bei   welcher  ihre  Ver» 
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bindungslinie  senkrecht  zur  Ebene  des  Durchschnittes  in  Fig.  604  ist:  diese 
Richtung  ist  im  Gesichtsfelde  durch  eine  der  beiden  gestrichelten,  nicht 
bis  zur  Mitte  reichenden  Linien  des  festen  Fadenkreuzsystems  Fig.  60^ 
gegeben;  man  hat  also  den  Schlüssel  U  so  lange  zu  drehen,  bis  beide 
Axenpunkte  mit  der  erwähnten  Linie  zusammenfallen.  Steht- die  Ebene  der 
optischen  Axen  nicht  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Krystallplatte,  so  kann 
man  durch  die  Drehung  der  letzteren  in  ihrer  Ebene  die  Verbindungs- 
linie der  beiden  Axenpunkte  wohl  parallel  der  erwähnten  Linie  des  FadeD- 
kreuzes  stellen,  aber  nicht  mit  ihr  zusammenfallen  lassen;  um  das^Letztere 
zu  erreichen,  muss  man  schliesslich  der  Schiene  D  mittelst  des  Knopfes  E 
die  erforderliche  Drehung  ertheilen,  und  dadurch  das  centrale  Linsensystem 
so  weit  neigen,  dass  die  optische  Axenebene  der  Platte  senkrecht  steht. 
Ist  die  Coincidenz  jener  beiden  Linien  hergestellt,  d.  h.  fällt*  der  horizontale 
schwarze  Balken  des  Interferenzbildes,  Fig.  73  S.  106,  mit  der  erwähnten 
Fadenkreuzlinie  zusammen,  so  dreht  man  das  ganze  Mittelstttck  um  45" 
(bis  zur  Einstellung  der  betreffenden  Marken)  und  erhält  nun  die  Hyperbel- 
figur  Fig.  75  S.  1 07.  Hierbei  ist  aber  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Axenpunkte  unverändert  im  gleichen  Faden  und  senkrecht  zur  Drehungs- 
axe  der  Scheibe  N  geblieben ;  dreht  man  also  jetzt  die  letztere  mittelst  des 
breiten  Knopfes  K,  so  gelingt  es,  die  Scheitelpunkte  jeder  der  ;beiden 
dunkeln  Hyperbeln  auf  den  Schnittpunkt  der  beiden  durchgehenden  Linien 
des  Fadenkreuzsystems  einzustellen.  Die  zwischen  beiden  Einstellungen 
erfolgte  und  am  Kreise  T  abgelesene  Drehung  der  Scheibe  \  ist  nach 
Früherem  gleich  dem  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  in  dem  Flintglase 
der  centralen  Linsen.  Der  Brechungsexponent  der  letzteren  beträgt  bei 
den  Fuess'schen  Instrumenten  (nach  einer  Messung  von  Liebisch): 

/i  =  1,5176  für  Aa-Licht. 
Kennt  man  also  den  mittleren  Brechungsexponenteu  des  'Krystalls,  so  ist 
man  im  Stande,  den  wahren  Axenwinkel  desselben  zu  berechnen.  Um 
etwaige  Excentricitätsfehler  bei  der  Messung  zu  eliminiren,  kann  man  auch 
die  Nonienscheibe  A'  soweit  drehen,  dass  die  untere  Linse  nach  oben  ge- 
richtet ist,  alsdann  von  Neuem  den  Axenwinkel  beim  Austritt  der  Strahlen 
aus  dieser  messen  und  aus  beiden  Werthen  das  Mittel  nehmen. 

Auch  zur  Messung  des  Winkels  zwischen  je  einer  optischen  Axe  und 
der  Normalen  der  Kryslallplatte  (vergl.  S.  632)  kann  der  Apparat  gebraucht 
werden.  Mau  nimmt  zu  diesem  Zwecke  den  Nicol  ab  und  ersetzt  ihn,  \Nie 
im  Axenwinkclapparale  (s.  a.  a.  0.),  durch  eine  schräggestellte  Spiegelglas- 
platte,  welche  die  Strahlen  einer  seitlich  gestellten  Flamme  in  der  Axe 
des  Instrumentes  abwärts  reflectirt;  das  von  der  Kryslallplatte  oder  der 
ebenen  Mache  der  unteren  Linse  ni  gespiegelte  Bild  des  Fadenkreuies 
erkennt  man  durch  Drehen  des  Liusensystems  um  eine  seiner  beiden 
horizontalen  Drehungsaxen,  bringt  es  durch  die  entsprechenden  Bew^e^ungeu 
der  Scheibe  A  und  des  Knopfes  iJ  mit  dem  direct  gesehenen  Fadenkreuze 
»ur  Deckung  und  liest  diese  Stellung,  bei  welcher  die  Normale   der  Platte 
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genau  mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfällt,  am  Theilkreise  T  ab. 
Alsdann  setzt  man  den  Analysator  wieder  ein,  dreht  mittelst  des  Schlüssels 
U  die  Platte  in  ihrer  £bene  so  weit,  dass  das  Bild  einer  optischen  Axe  in 
die  zur  Axe  des  Nonienkreises  X  senkrechte  Linie  des  Fadenkreuzes  fällt, 
und  bringt  dasselbe  dann  durch  Drehen  von  N  in  die  Mitte  des  Faden- 
kreuzes. Die  hiezu  erforderliche,  am  Kreise  T  abgelesene  Drehung  ist 
offenbar  der  scheinbare  Winkel  (nach  der  Brechung  in  Glas)  zwischen  der 
Plattennormale  und  der  optischen  Axe. 

Der  Hauptvortheil  des  Instrumentes  besieht  aber  in  seiner  Verw^end- 
barkeit  zur  Aufsuchung  der  optischen  Axen  in  Krystallen,  welche  im  Nor- 
remberg'schen' Apparate  dieselben  nicht  mehr  im  Gesichtsfelde  erkennen 
lassen.  Will  man  sich  z.  B.  über  die  Lage  der  optischen  Axen  orientiren 
an  einem,  nach  einer  Querfläche  tafelförmigen,  monosymmetrischen  Krystalle, 
und  zeigt  dieser  im  gewöhnlichen  Polarisationsinstrumente  nur  dunkle, 
beim  Drehen  der  Platte  das  Gesichtsfeld  durchlaufende  Büschel,  welche 
die  Lage  der  Axenebene  zweifelhaft  lassen,  so  bringt  man  denselben  in 
der  angegebenen  Weise  in  das  vorstehend  beschriebene  Instrument  und 
beleuchtet  letzteres  mit  monochromatischem  (Natrium-)  Lichte.  Man  nimmt 
dann  Interferenzcurven  wahr,  welche  in  Bezug  auf  die  der  Symmetrieebene 
des  Krystalls  entsprechende  Linie  rechts  und  links  gleichgestaltet  sind. 
Durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  (mit  dem  Schlüssel  U)  bringt  man 
zunächst  jene  Linie  in  die  zur  Drehungsaxe  der  Scheibe  A'  senkrechte 
Richtung  und  dreht  die  letztere  (und  somit  den  fiLrystall  um  seine  Symme- 
trieaxe)  nach  beiden  Seiten;  tritt  hierbei  kein  Axenbild  in  das  Gesichts- 
feld, so  ist  anzunehmen,  dass  die  Symmetrieebene  nicht  optische  Axenebene 
ist.  Alsdann  dreht  man  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  um  90^  und 
bewegt  wieder  den  Nonienkreis  nach  beiden  Seiten,  nachdem  man  die 
Platte  durch  Drehung  der  Schiene  D  das  eine  Mal  nach  der  einen,  das 
andere  Mal  nach  der  anderen  Seite  geneigt  hat;  ist  die  optische  Axenebene 
senkrecht  zur  Symrnetrieebene  und  nicht  allzu  schief  gegen  die  Normale 
der  Platte  geneigt,  so  gelangen  bei  einer  dieser  Stellungen  der  Schiene  J) 
die  optischen  Axen  durch  Drehung  von  ]N  ins  Gesichtsfeld.  In  diesem 
Falle  erblickt  man  auch  bei  horizontaler  Stellung  der  Platte  den  Mittel- 
punkt des   Lemniskatensystems,    aber  in   der   Symmelrieebene   verschoben. 

Ist  die  Abweichung  dieses  Punktes  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
nicht  zu  gross,  so  kann  sie  durch  Verschiebung  der  Schiene  D  auf  Null 
gebracht  werden;  alsdann  liefert  die  Einstellung  der  beiden  Axenbilder, 
durch  Drehen  der  Nonienscheibe ,  sogar  eine  approximative  Messung  des 
optischen  Axenwinkels,  trotz  der  Schiefe  der  Platte  zur  Mittellinie. 
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§.  122.    Grosser  Axenwinkelapparat  Ton  Fuess.    Es  wurde  zuerst 

von  Kirchhoff  (Poggendorffs  Ann.  d.  Phys.  1859,  108,  567)  eine  Methode 
angegeben,  um  die  Winkel  der  optischen  Axen  für  die  verschiedenen 
Fraunhofer'schen  Linien  zu  messen.  Zu  dem  gleichen  Zwecke  constrairte 
V.  von  Lang  eine  Combination  des  Spectralapparates  mit  dem  Axen- 
Winkelapparate  (Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  492)  und  R.  Fuess  den  im  Folgen- 
den (mit  Benutzung  einer  von  Liebisch  im  Jahrb.  f.  Min.,  Geol.  u.  s.w. 
1885  darüber  veröffentlichten  Notiz)  beschriebenen  »grossen  Axenwinkel- 
apparat«. 

Auf  der  Platte  J  eines  niedrigen  Dreifusses  (Fig.  604  in  \  nat.  Grösse) 
ruhen  zwei  SUulen  ^'S,  und  auf  diesen  ein  Nonienkreis  mit  drehbarem 
Limbus  /'  (Ablesung  auf  30") ;  beide  Kreise  sind  ganz  so  constniirt,  wie 
bei  den  horizontalen  Fuess 'sehen  Goniometern  (s.  S.  560),  und  mit  ihnen 
auch  in  ähnlicher  Weise  Krystalltrügeraxe ,  sowie  Centrir-  und  Justirvor- 
richtung  verbunden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  zur  Drehung  der 
ersteren  nöthigen  Scheiben  über  und  die  Centrir-  und  Justirvorrichlung 
unter  dem  Kreise  sich  befinden.  In  der  am  Nonieukreise  befestigten  Büchse 
('  geht  die  Kreisaxe,  welche  mittelst  des  Knopfes  i  gedreht,  sowie  auch 
durch  ß  geklemmt  und  durch  y  feingestellt  werden  kann.  Die  innerste 
Axe  s,  an  welcher  unten  die  Centrir-  und  Justirvorribhtung  hängt ,  wird 
durch  die  Schraubenmutter  A-  genau  in  derselben  Weise,  wie  bei  den 
Goniometern,  gehoben  und  gesenkt  und  kann  ebenso  mit  dem  Schlüssel  /> 
jiokleinmt  werden.  Au  der  Centrir-  und  Justirvorrichtung,  welche  voll- 
kommen identisch  mit  derjenigen  der  Goniometer  ist,  wird  an  Stelle  des 
Tischchens  der  pinoeltenarlige  Krystalltrüger  a  mittelst  der  Schraube  v  be- 
festigt. Dieser  jiostattet  durch  die  im  oberen  Theile  desselben  angebrachte 
Schleife  eine  Drehuni:  der  von  einer  gabelförmigen  Feder  festgehaltenen 
Platte  um  einen  gewissen  Winkel  in  ihrer  Ebene,  wodurch  die  Horizontal- 
stellung der  Axenebene  erleichtert  wirti;  die  genaue  Justirung  der  PlaUe 
erfolgt  dann  mittelst  der  Cylinderschlitlen  /.  Mit  dem  Triebkopf  n  hebt 
oder  senkt  man  den  C>  linder  //.  in  welchem  der  Fuss  des  Oelcjefasses  oder 
des  Erhit/ungskastens  bei  der  Messung  der  optischen  Axen  in  Oel  oder  in 
Luft  von  höherer  Temperatur  mittelst  der  Schraube  h  befestigt  wird. 

Die  Lichtstrahlen  passiren  zuerst  einen  in  P  befindlichen  Nicol ,  als- 
dann den  in  b  angebrachten  und  durch  die  Schraube  c  verstellbaren,  gerad- 
linigen Spalt,  und  fallen,  aus  dem  Objectiv  des  durchbrochen  gezeichneten 
Collimalors  C  parallel  austretend,  auf  ein  Flintglasprisma  B  auf,  durch 
welches  ein  Spectrum  erzeugt  wini.  Collimator  und  Prisma  sind  derart 
mit  dem  Tubus  /'  verbunden .  dass  sie  durch  die  Mikrometerschraube  T. 
eine  sogenannte  Schraube  ohne  Ende,  um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden 
können,  um  das  Spectrum  durch  das  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsfemrohrs 
F  KU  ftthrtMi.  resp.  eine  bestimmte  Lichlreüion  oder  F  raun  ho  f  ersehe 
Linie  in  die  Mille  des  tiesichtsfeldes  zu  bringen.  Der  Tubus  l)  kann 
^nlem  duri*h  den   friebknopf  <;  in  der  Richtung  seiner  Axe  verschoben 
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werden.  Dem  Fernrohre  D  sind  zwei  Oculare  beigegebeti.  um  mehr  oder 
wenifier  stark  convergenles  l.iebt  erzeugen  m  kÜDoeii;  diesen  Ocularen 
enlspreehen  auch  zwei  verschiedene  Beob ach lungsfern röhre  F.  Auf  letztere 
wird  das  drehbare  Rohr  .1  mit  dem  Analysator  aufgesetzt. 

Der  vorsleheud  beschriebene  Apparat  muss  vor  seinem  Gebrauche  mit 
Hülfe  der  Beobachtung  im  Sonnenlichte  für  die  verschiedenen  Fraunhofer- 
schen  Linien  justirt,  d.  h.  die  Ablesungen  der  Mikromelerlrommel  T  beslimnil 


werden,  bei  welchen  die  einzelnen  Linien  sich  in  der  Milte  des  Gesichts- 
feldes befinden.  Ist  dies  einmal  geschehen,  so  kann  man  sich  bei  der 
Messung  der  Asenwinkel  einer  weissen  Gas-  oder  Petroleumflamme  zur 
Beleuchtung  bedienen.  Man  siclll  T  so  ein,  dass  der  einer  liesttmmten 
Fraunhofer'schen  Linie,  fUr  welche  die  Messung  ausgeführt  werden  soll, 
enUprechende  Theil  des  Speclrums   in  die  Axe   des  Beohachtungsfemrohrs 
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fdUt,  orientirt  die  beiden  Nicols  gekreuzt  und  unter  45^^  gegen  die  Kreis- 
axe  und  führt  einmal  die  eine,  dann  die  andere  Hyperbel  der  justirten 
Krystallplatte  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Die  Differenz  der  beiden 
Positionen  ist  gleich  dem  Axenwinkei  für  die  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes erscheinende  Farbe,  d.  h.  für  die  betreffende  Fraunhofer'sche  Linie. 
Zur  Justirung  der  Krystallplatte  oder  zur  Messung  des  Winkels  zwischen 
ihrer  Normale  und  einer  optischen  Axe  kann  man,  wie  S.  632  ausein- 
andergesetzt w^orden  ist,  durch  Einfügung  einer  schräg  gestellten  Spiegel- 
glasplatte an  Stelle  des  Nicols  das  Fadenkreuzbild  des  Beobachtungsfem- 
rohrs F  von  der  Platte  reflectiren  lassen.  Noch  bequemer  ist  für  diesen 
Zweck  der  dem  Apparate  beigegebene,  auf  einer  besondem  Säule  R  be- 
festigte Collimator  Ej  welcher  ein  Fadenkreuzsignal  enthält,  dessen  an  der 
Platte  reflectirtes  und  im  Beobachtungsfemrohr  gesehenes  Spiegelbild  man 
zur  Einstellung  benutzt. 


C.  Mikroskope  und  mikroskopische  Messapparaie. 


§.  \ii.    Mikroskop«  zu  kryBtallogrftphlgcheD  Vnteraaelmiigeii.  Die 

terforderjiisse   eines  zu   krystallt^rapbischen   Untersuchungen  brauch- 
1  Mikroskops  sind:  ein  drehba-  y;g_  gos. 

^bjecttiscb,  dessen  Drehung  an 
Theilung  abgelesen  werden 
,  und  zwei  davon  unabbyngige, 
^kreuzte  Stellung  zu  bringende 
-isatoren  behufs  der  Prüfung  der 
lalle  im  polarisirten  Lichte.  Im 
^nden  soll  nun  zuerst  das  weit- 
reitete  und  zu  allen,  gewöhnlich 
immenden ,  mikromtneralogi- 
1  Arbeilen  ausreichende  Mikro- 
von  R,  Fuess  (s.  auch  Rosen- 
!h,  Jahrb.  f.  Min.,  Geol.  u.  s.  w. 
,  hOi}  beschrieben  werden,  wcl- 

in  Fig.  60i3,  grdsslentbeils  im 
hschuilt,  in  ^  nal.  Grösse  abjie- 
t  ist. 

Das  Stativ  des  Instrumentes 
^ht  aus  einer  hufeisenfbrmigen 
blatte  und  einem  dreiseitigen 
prisnia,  an  welchem  zwei  Tttl- 
sitzen ,   deren   unterer   sowohl 

drehbaren  Spiegel,  als  den 
i;ttisch  und  das  fest  mit  Ictzle- 
verbuudene  Rohr  r  trägt.  In 
s  wird  von  unten  das  Polarisa- 
hr,  das  oben  durch  eine  Linse 
ilossen  ist,  eingeschoben  und 
'dreht,  dass  der  Nullpunkt  der 
lemselben   an^i -brachten   Thei- 

mit  einer  auf  r  betiuditchen 
e  coincidirt;  bei  dieser  Orien- 
g   fallt    der   Hauplschnitt    des 
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darin  befindlichen  Prazmowski'schen  Prisma  (durch  gerade  Endfladipa 
von  den  gewöhnlichen  Nicola  verschieden)  in  die  Zeicbnungsebene  der 
Fig.  60S.  Ueher  der  festen  Trägerplatte,  an  deren  Unterseite  r  ange- 
schraubt ist,  belindet  sich  eine  um  die  senkrechte  Axe  des  Instromenles 
drehbare  Platte,  der  eigentliche  Objecttisch  T,  dessen  gekerbter  Rand 
ringsum  frei  vorragt,  so  dass  er  leicht  mit  den  Fingern  gedreht  werden 
k;mn;  nur  in  der  Ebene  der  Zeichnung  greift  die  feste  Platte  nach  vom 
tlber  mit  einem  Forlsatz,  auf  dessen  Oberfläche  eine  Marke  zur  Ablesung 
der  auf  der  drehbaren  Scheibe  T  befindlichen  Theilung  angebracht  ist. 
Mittelst  der  durch  q  angeschraubten  Federo  kann  man  das  uDtersnchle 
Präparat  auf  dem  drehbaren  Tische  festhalten.  Der  obere  Träger,  -an  deasn 
Arm  der  Tubus  des  Mikroskops  befestigt  ist,  kann  durch  eine  PeiDStell- 
schraube  auf  und  nieder  bewegt  werden.  Auf  dem  Stabiprisma  des  Statin 
sitzen  drei  dUnne  Pfeiler  (von  denen  zwei  in  der  Figur  sichtbar  sind),  die 
durch  den  Tubusann  hindurchgehen  und  die  stählerne  Mutter  m  trdgMi: 
welche  die  Mikrometcrschriiube  aufnimmt.  Die  Scheibe,  mittelst  deren  die 
letztere  gedreht  wird,  ist  am  Rande  in  500  Tbeile  getheilt;  da  einer  ganien 
Umdrehung  der  Scheibe  eine  Hebung  oder  Senkung  des  Tubus  von  0,5  mm 
entspricht,  so  kann  man  behufs  Anwendung  der  Methode  des  Hercogs  vod 
Ghaulnes  [a.  S.  33)  eine  Verticalverschiebung  des  Mikroskops  auf  0,001  mm 
genau  messen.  Die  Mikrometerschraube  steht  mit  ihrem  gehärteten  Eodr 
auf  einer  in '  den  Tubiisarm  eingesetzten  Stahl-  oder  Acbatplatte;  ihr  todler 
Gang  wird  durch  eine  im  Stabiprisma  befindliche  und  von  unten  g^en 
den  Tubusarm  wirkende  Spiralfeder  iiufgehohen.  Die  grobe  Einstellung 
des  Mikroskopes  erfolgt  durch  einfache  verticale  Verschiebung  des  Tubus  h, 
welchen  man  dabei  un  dem  Rande /"  fiisst,  in  der  ihn  umgebenden  Holse^. 
Letztere  ist  doppelwandig  und  so  construirt,  dass  das  innere  der  beiden 
Rohre,  aus  denen  sie  besteht,  und  welche  nur  oben  mit  einander  verbunden 
sind ,  um  zwei  zu  einander  senkrechte  horizontale  Axen  um  einen  kleinen 
Winkel  gedreht  werden  kann,  und  zwar  mittelst  der  Schrauben  n,  von  deneo 
eine  in  der  Figur  sichtbar  ist.  Dieselben  greifen,  wie  aus  dem  horizontaleD. 
der  punktirtcn  Linie  \  entsprecheuden   Durchschnitte  Fig.  606  hervorgeht. 

nach  zwei   zu  einander   senkrechten   Richlun- 

'""     /  gen  in  den  untersten  Theil  der  inneren  Hülse 

^  .^^^.    '■^        p  ein,  und  man  kann  daher  mit  Hülfe  dersel- 

^^^^  /^^^^\  ben  den  Mikroskoptubus,   dessen  horizontalen 

i^^flf         (n        ^THI       Querschnitt  der  innerste  Doppelring  in  Fig.6lll> 

^ — N^  ^S^^-^  /'       darstellt,  so  centriren,  dass  seine  Aie  in  ihrer 

v/^^^^^^  '       Verlängerung    nach    unten    genau    den   Dreh- 

un{:spunkt  des  Objecttiscbes  T  trifft,  und  da- 
her ein  in  die  Mitte  des  Gesichlsfeldes  gebrachter  Punkt  des  Objeoles  beim 
Drehen  des  Tisches  seinen  Ort  im  Gesichtsfelde  bewahrt.  Wie  S.  551  aus- 
einandergesetzt wurde,  ist  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  noibwendig  zur 
ug  ebener  Winkel  unter  dem  Mikroskope. 
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Dem  Instrumente  werden  die  Hartnack 'sehen  Objective  4,  7  und  9 
beigegeben,  von  welchen  das  erste,  je  nach  dem  Ocular  eine  90  —  200- 
fache  Vergrösserung  liefernd,  am  häufigsten  gebraucht  wird  (eine  noch 
"schwächere  Vergrösserung  und  noch  grösseren  Abstand  vom  Objecte  erhält 
man,  wenn  man  die  untersten  Linsen  dieses  Objectivsystems  abschraubt). 
Das  Objectiv,  in  Fig.  605  nicht  mit  abgebildet,  wird  auf  das  untere  Ende 
des  Tubus  b  aufgeschraubt.  Ueber  demselben  kann  man  durch  einen  auf 
beiden  Seiten  des  Rohres  angebrachten  Schlitz  in  der  Ebene  tt  den  Schie- 
ber z  mit  einer  sogenannten  Bio  tischen  Quarzplatte,  von  C.  Klein  zu 
diesem  Zwecke  empfohlen,  einführen,  um  an  den  Objecten  (durch  Aende- 
rang  der  empfindlichen  Farbe  der  Quarzplatte)  eine  [schwache  Doppel- 
brechung und  die  Lage  der  Schwingungsrichtungen  in  den  untersuchten 
Krystallen  zu  erkennen.  In  die  obere  Oeffnung  des  Tubus  b  wird  das 
Ocularrohr  (deren  drei  beigegeben  sind)  eingesetzt,  dessen  Gonstruction  aus 
dem  Durchschnitt  Fig.  605  und  aus  der  Ansicht  Fig.  607  ersichtlich  ist : 
unten  befindet  sich  eine  feste  Linse,  über  dieser  das  Fadenkreuz  oder  ein 
Glasmikrometer  und  zu  oberst  eine  zweite  Linse,  deren  Abstand 
durch  Verschiebung  des  Rohres  A  geändert  und  hierdurch  auf  F»g.  «07. 
das  Fadenkreuz  scharf  eingestellt  werden  kann.  Das  vorsprin- 
gende Schräubchen  n  des  Ocularrohres  passt  in  einen  senk- 
rechten Schlitz  des  Tubus  6,  so  dass  dem  Fadenkreuze  hierdurch 
hnmer  eine  bestimmte  Stellung  gewahrt  ist,  nämlich  diejenige 
parallel  den  Hauptschnitten  der  beiden  Polarisatoren,  sobald 
letztere  so  gedreht  sind,  dass  die  Nullpunkte  ihrer  Theilungen 
mit  den  Marken  der  festen  Rohre  coincidiren  *).  Auf  das  Ocular 
kann  schliesslich  das  Rohr  s  mit  dem  Analysator  aufgesetzt  werden,  welches 
mit  einer  Kreistheilung  auf  der  mit  dem  Tubus  fest  verbundenen  und  eine 
Marke  tragenden  Platte  f  schleift.  Fällt  der  Nullpunkt  der  Theilung  mit 
der  Marke  zusammen,  und  ebenso  derjenige  am  Polarisator,  so  sind  beide 
Nicols  gekreuzt,  und  es  findet  zugleich  die  soeben  er>vähnte  Coincidenz 
ihrer  Hauptschnitte  mit  den  Linien  des  Fadenkreuzes  statt. 

Das  vorstehend  beschriebene  Mikroskop  kann  zur  Ausführung  folgender 
Arbeiten  dienen: 

4)  Zur  Messung  ebener  Winkel  nach  dein  S.  551  auseinanderge- 
setzten Verfahren,  wobei  man  sich  nicht  auf  mikroskopische  Kr\'slalle  und 
Krystalldurchschnitte  zu  beschränken  braucht,  da  es  zuweilen  auch  bei 
Untersuchung  grösserer  Krystalle  nothwendig  \>ird,  einen  ebenen  Winkel 
an  denselben  zu  bestimmen,  wozu  man  sich  natürlich,  um  eine  möglichst 
lange  Kante  im   Gesichtsfelde  zu    haben,    der    schwächsten   Vergrösserung 


*)  Diese  Orientirung  der  liauptschnitte  der  Kalkspathprismen  erleidet  mit  der  Zeit 
kleine  Aendeningen,  walirscheinlich  durch  Contractionen  der  Korkfassungen ,  und  muss 
daher  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Bestimmung  der  Schwingungsrichtung  einer  Kr^'stallplatte 
(z.  B.  eines  rhombischen  Kristalls  von  prismatischer  Ausbildung;  geprüft  werden. 
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bedient.  Bei  derartigen  Messungen  sind  die  NicoFschen  Prismen  unnOthig; 
es  ist  also  wenigstens  der  obere,  welcher  das  Gesichtsfeld  einschrfliikt,  za 
entremen. 

2]  Zur  Erkennung  des  ^Pleochroismus  nach  der  Methode  vod 
Tschermak  (s.  S.  153],  bei  welcher  man  eines  Nicols  bedarf,  daher  am 
besten  der  Polarisator  in  seinem  Rohre  r  belassen  und  das  Präparat  mit 
dem  Objecttische  gedreht  wird. 

3)  Zur  Prüfung  der  Krystalle  auf  DoppelbrechuDg:  Das  In- 
strument wird  mit  beiden  Polarisatoren  ausgerüstet  und  diese  gekreuzt, 
darauf  der  Objecttisch  mit  dem  Präparate  gedreht  und  beobachtet,  ob  der 
zu  {untersuchende  Krystall  abwechselnd  hell  und  dunkel  wird  (vergl. 
S.  72 — 74  und  405).  Dieser  Wechsel  der  Intensität  kann  in  Folge  schwacher 
Doppelbrechung  ein  sehr  geringer  sein;  alsdann  bedient  man  sich  der  er- 
wähnten empfindlichen  Quarzplatte  oder  einer  ebensolchen  Gypslamelle 
(vergl.  auch  S.  648).  Es  giebt  indess  einige  Fälle,  in  denen  trotz  starker 
Doppelbrechung  ein  Wechsel  zwischen  Hell  und  Dunkel  beinoi  Drehen  des 
Präparates  zwischen  gekreuzten  Nicols  nicht  eintritt.  Die  erste  dieser,  bei 
mikroskopischen  Untersuchungen  nicht  allzu  selten  eintretenden  AusnahmeD 
liegt  dann  vor,  wenn  der  zu  untersuchende  Durchschnitt  eines  zweiaxigen 
Krystalls  ungefähr  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  liegt,  in  welchem  Falle 
das  Präparat  beim  Drehen  gleichmässig  hell,  resp.  farbig,  bleibt  (über  die 
Ursachen  dieser  Erscheinung  s.  E.  Kalkowsky,  Zeitschr.  f.  Krystallogr. 
9,  480);  um  sich  zu  überzeugen,  dass  in  der  That  hierbei  der  Austritt 
einer  optischen  Axe  erfolgt,  hat  man  die  weiterhin  erwähnte  Untersuchung 
im  convergenlen  Lichte  auszuführen.  Ausserdem  kann  aber  das  Ausblei- 
ben  der  Dunkelstellungen  auch  dadurch  verursacht  sein,  dass  der  unter- 
suchte Krystall  ein  Zwilling  ist,  bestehend  aus  zwei  übereinanderliegenden 
Hälften,  deren  Schwingungsrichtungen  ungleich  orientirt  sind;  alsdann  wird 
nämlich  die  Auslöschung  des  polarisirten  Lichtes,  welche  einer  der  beiden 
Krystalle  in  bestimmten  Lagen  bewirken  würde,  durch  den  andern  wieder 
aufgehoben.  Im  letzteren  Falle  hat  man  den  Krystall  in  anderer  Richtung 
oder  anders  oriontirte  Durchschnitte  auf  das  Vorhandensein  von  Zwillings- 
hildung  zu  prüfen,  welche  sich  durch  die  Verschiedenheit  der  Dunkel- 
stellunjj;  docuraeutirt,  sobald  die  beiden  Zwillingspartien  nicht  übereinander 
liegen,  sondern  neben  einander  sichtbar  sind. 

4]  In  allen  anderen  Füllen  kann  man  aus  der  Richtung  des  Krystalls 
in  einer  seiner  Dunkelstellungen  die  Orient irung  seiner  Schwingungs- 
richtungen  feststellen  (vergl.  S.  105),  indem  man  eine  Krystallkante  mit 
einem  Faden  zur  Coincidenz  bringt,  die  entsprechende  Stellung  am  dreh- 
baren Objecttisch  abliest,  dann  letzteren  dreht,  bis  die  Dunkelst«llung  des 
Krystalls  eintritt,  und  wiederum  abliest.  Diese  Messung  liefert  zwar  kein 
so  genaues  Resultat,  wie  die  mit  dem  verbesserten  Stauroskope  {§.  \\S\ 
sie  kann  aber  doch  mit  einer  in  vielen  Fällen  genügenden  Schärfe  ausge- 
werden,    wenn    man    das    Mikroskop  mit   monochromatischem    Lichte 
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beleuchtet  und  die  Dunkelstellung  auf  folgende  Weise  bestimmt:   nachdem 
man  die  zur  Ausgangsrichtung  genommene   Krystallkante   auf  einen  Faden 
eingestellt  (vergl.  S.  551)   und  abgelesen   hat,   dreht  man  den   Objecttisch, 
bis  das  Maximum  der  Dunkelheit  des  Krystalls   eintritt,  durch    diese   hin- 
durch und  rttckwärts,  bis  wieder  das  Maximum  der  Auslöschung  erscheint, 
liest  beide  Stellungen  ab  und  nimmt  das  Mittel;  solcher  Doppeleinsteliungen 
führt    man    eine    Reihe  aus   und  benutzt    deren  arithmetisches  Mittel   als 
^lahrscheinlichsten  Werth  der  Dunkelstellung;  schliesslich  stellt   man  noch 
einmal  die  Krystallkante  auf  den  Faden  ein,  um  sich  zu  überzeugen,  dass 
das    Präparat   wahrend    der    Operation    keine    Verschiebung    erlitten    hat. 
Diese  einfachste  Methode  zur  Bestimmung  der  Schwingungsrichtung,  welche 
das    vollkommene   Analogon  der  S.  580  —  581    beschriebenen  Methode   der 
Schimmermessung  bildet,  ist  auch  bei  makroskopischen  Krystallen  (natürlich 
unter  Benutzung' einer  schwachen  Vergrösserung,  damit  man  möglichst  den 
gam^en  Krystall  im  Gesichtsfelde  erblickt)  anzuwenden,  wenn  von  denselben 
keine   genügend  grossen,   orientirten   Platten   zur  stauroskopischen    Unter- 
suchung herzustellen  sind  und  wenn  es  sich  nicht  um  Erreichung  höchster 
Genauigkeit  handelt.      Besonders   vortheilhaft   ist  dieselbe   bei   Zwillingen, 
deren    Schwingungsrichtungen    gegen    die    Zwiliingsebene     geneigt    sind. 
Untersucht  man  z.  B.  eine  regelmässige  Verwachsung  von   ähnlicher  Form, 
wie  sie  die  Fig.  523  (S.  504)  des  Gyps  darstellt,  durch  die  Symmetrieebene 
6  gesehen,  so  müssen   die  Auslöschungsrichtungen    der  beiden   Zwillings- 
hälften gegen  die  der  Verticalaxe    parallele  Zwillingsebene   entgegengesetzt 
geneigt  sein,  die  eine  Hälfte  also  hell  erscheinen,  wenn  die  andere  dunkel 
ist,  und  umgekehrt.     Diese  Beobachtung  bildet  zugleich  das  gewöhnlichste 
Mittel  zur  Erkennung   von   Zwillingen,   besonders   dann,   wenn  zwei 
Krystaile  derart  durch  eraander  gewachsen  sind,  dass  sie  einem  einfachen 
gleichen  ,    wie  z.  B.   der   in  Fig.  608    dargestellte    Durchkreuzungszwilling 
des  monosymmetrisch  krystallisirten  Desmin, 
an     welchem  b    die   Symmetrieebene  {010}, 
c  die  Zwillingsebene  {001},  m  =  {1 10};  wäh- 
rend die  durch  gestrichelte  Linien  angedeu- 
teten Schwingungsrichtungen   auf  der  Quer- 
fläche c  in    beiden    KrysUillen   parallel    sind, 
also  durch  diese  Flüche  die  Zwillingsbildung 
optisch  sich  nicht  erkennen  lässt,  erscheinen, 
durch     die    Symmetrieebene     gesehen,     die 
Theile  b  m  anderer  Stellung  dunkel,  als  die 
Theile   6.      Da     die     Schwinguugsrichtungen 
beider  Krystaile  in  Bezug  auf  die  Zwillings- 
ebene symmetrisch   sein   müssen,   so   bilden   die   einander   entsprechenden 
Schwingungsrichtungen  den  doppelten  Winkel  mit  einander,  als  jede  einzelne 
mit  der  Zwillingsebene.     Stellt  man  also  einmal  die  eine,    das  andere  Mal 
die  andere  Hälfte  eines  derartigen  symmetrischen  Zwillings  nach  der  oben 


Fig.  608. 
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angegebenen  Methode  auf  das  Maximum  der  Dunkelheit  ein ,  so  ist  die 
Hälfte  des  abgelesenen  Drehungswinkels  derjenige,  welchen  die  eingestellte 
Schwingungsrichtung  mit  der  Zwiilingsebene  bildet.  Da  hierbei  der  Fehler, 
welchen  man  bei  der  Einstellung  auf  eine  Kante  begebt,  ganz  wegfällt, 
und  derjenige  bei  der  Einstellung  auf  die  Auslöschung  halbirt  w^ird,  so  ist 
diese  Methode  genauer,  als  dieselbe,  auf  einen  einfachen  Krystall  ange- 
wendet, und  es  wurde  daher  vor  Entdeckung  des  Stauroskops  von  Senar- 
mont  vorgeschlagen,  aus  Krystallen,  deren  Schwingungsrichtungen  man 
bestimmen  will,  künstliche  Zwillinge  herzustellen  und  diese  in  der  ange- 
gebenen Weise  zu  untersuchen.  Epdlich  kann  man  mit  denoi  Mikroskope 
auch  die  Stauroskop-Methode  zur  Bestimmung  der  Yibrationsrichtungen  eines 
Krystalls  anwenden,  indem  man  eine  beigegebene,  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffene Kalkspathplatte  auf  das  Ocular  legt  und  darauf  den  Polarisator 
wieder  aufsetzt;  man  erblickt  alsdann  zugleich  mit  dem  Krystall,  welcher 
den  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes  ausfüllen  niuss,  das  schwarze  Inter- 
ferenzkreuz, und  zwar  nur  dann  ungestört,  wenn  die  Schwingungsrichtungen 
des  Krystalls  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen. 

5)  In  neuerer  Zeit  ist  die  Anwendung  des  mit  zwei  gekreuzten  Nicols 
versehenen  Mikroskops  sehr  wesentlich  erweitert  worden  durch  die  Er- 
kennung der  Möglichkeit,  dasselbe  als  Polarisa tionsinstruroent  sur 
Untersuchung  sehr  kleiner  Krystalle  oder  Krystallschnitte  im  conver- 
gentenpolarisirten  Lichte  zu  benutzen*).  Zu  diesem  Zw-ecke  legt 
mau,  wie  es  in  Fig.  605  dargestellt  ist,  auf  die  den  oberen  Theil  des 
Polarisatorrohres  abschliessende  Linse  noch  eine  zweite  kleinere,  dem  Instru- 
mente beigegebene,  welche  die  auf  das  Präparat  fallenden  Lichtstrahlen 
noch  starker  convergent  macht ;  dem  entsprechend  wendet  man  als  Objectiv 
auch  eines  der  stärkeren,  wenigstens  No.  7,  an  und  stellt  mit  diesem  den 
zu  untersuchenden  Krvstall  ü:enau  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Um  nun 
nicht  das  eingestellte  Object,  sondern  durch  dasselbe  hindurch  das  von  ihm 
hervorgebrachte  Interferenzhild  zu  sehen,  entfernt  man  jetzt  das  Ocular- 
rohr  aus  dem  Tubus  h  und  setzt  dann  den  Analysator  wieder  auf.  Liegt 
der  eingestellte  Krystall  so ,  dass  die  einer  optischen  Axe  entsprechenden 
Strahlen  noch  in  das  Gesichtsfeld  fallen,  so  erscheint  in  der  kleinen  hellen 
Oeffnunii,  welche  man  jetzt  im  Mikroskop  erblickt,  die  dunkle  Hj"perhel 
(resp.  bei  einaxigen  Krystallen  das  schwarze  Kreuz)  und  gewöhnlich  auch 
ein  oder  mehrere  Farbenringe*"*).  Dieses  Interferenzbild,  \velches  man 
besonders  aui   sieht,    wenn    man    das    Auce    etwas    über   den    Analysator 

"^1  Vergl.  K.  Bertrand,  Comi)t.  read.  85,  1175,  Dec.  <877;  Bull.  d.  1.  soc.  min. 
d.  Fr.  ^878  \,  22  und  «Mi,  sowie  Zeilschr.  f.  Kryst.  3,  G44;  A.  von  Lasaulx,  Jahrb. 
f.  Min.  <878,  'Ml  und  Zeilschr.  f.  Kr^st.  2,  25»J,  3,  6Gi,  C.  Klein,  Nachr.  d.  Ges.  d. 
Wiss.  Göttingen  1878,  4<}i  ;  H.  Laspeyres.    Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  441,  460. 

**)  Eine  Reihe  derartiger  Interferenzerscheinungen   findet  man  abgebildet  und  er- 
läutert in  der  für  Studirende  der  I*elrographie  euipfehlenswerthen :   »Anleitung  zum  B<*- 
fm/nen  der  gesteinbildendeu  NVmeraUcu«^  von  E.  Ilussak,  Leipzig  4885«. 
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erhebt,  kann  mun  (nach  eiucai  Vorschlag  von  Berlrand)  ooch  vergrössero 
durch  EiDselzcn  eines  dem  Mikroskope  beiuegebeaen,  miL  eioer  Liose  ver- 
seheoeD  Tubus  in  das  Kohr  h.  In  diesem  Vertabreu  besitzt  man  somit 
ein  wichtiges  HüLfs mittel  zur 
ErkenauDg  der  Orientirung  eines 
Kryälalis  (vergl.  S.  Söi),  weil 
man  mit  demselben  selbst  mikro- 
skopisch kleine  und  sehr  dUnne 
Krystallschnille  auf  ihre  opli- 
schen  Eigenschaften  prtlfen  kann. 
Wie  bei  dem  gewühniichcn  Pola- 
risatioDsinslrumente,  kann  man 
natürlich  auch  hier  mit  einer 
Vierlelundulations -Glimmerplatte 
oder  einem  Quarzkeile  den  Cha- 
rakter der  Doppelbrechung  be- 
stimmen (s.  §.  27). 

Ausser  dem  S.  647— 64!)  be- 
schriebenen Mikroskope  liefert 
Fuess  noch  ein  grösseres  Modell 
(S.  Dessen  Preisverz.),  welches 
Fig.  609  in  J  nat.  Grösse  darstellt. 
Das  Stativ  dieses  Instiumenlcs 
stimmt  im  Wesentlichen  mit  dem 
des  vorigen  Qberein,  nur  wird 
die  grobe  Einstellung  hier  nicht 
durch  verticale  Verschiebung  des 
Tubus,  sondern  durch  eine  solche 
des  unteren  Trägers  mittelst  des, 
einen  Zahnlrieb  bewegenden 
Knopfes  e  bewirkt.  Ebenso  kann 
das  Rohr,  welches  den  l'olarisa- 
tor  enthält,  durch  den  Knopf  l 
auf-  und  niederbewegl  und  da- 
durch dem  Object  genähert  oder 
von  ihm  entfernt  werden.  Der 
v%esent  liebste  Unterschied  von 
der  Conslruclion  des  kleinen 
Modells  besteht  über  darin,  dass 
hier  nicht  der  Tubus  des  Mikro- 
skops in  Bezug  auf  den  drehbaren  Objoctlisth  ceulrirt  wird,  sondern  um- 
gekehrt der  letalere,  C,  durch  zwei  auf  einander  senkrechte  Schlitlenbe- 
I1f-egungen  mit  den  Schrauben  m  und  n  so  weit  verschoben  werden   kann. 
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his  sich  das  Drehungscentnim  genau  in  der  Mitte  des  Gesichtsreides  be- 
findet. Die  Schraube  ni  dient  hierhei  zugleich  als  Mikrometer  ood  ist  lu 
diesem  Zwecke  mit  einer  Trommel  versehen,  deren  Theilstriche  je  einer 
Verschiebung  des  Objectlisches  und  des  darauf  befindlichen  Präparates  um 
0,0l)2mm  entsprechen.  Der  tlber  n  befindliche  feste  Nonius  gestattet,  eine 
Drehung  des  Objectlisches  C  auf  5'  abzulesen.  An  dem  oberen,  mit  Fein- 
Stellschraube  versehenen  Trager,  welcher  genau  so  constrairt  ist,  -wie  bei 
den  zuerst  beschriebenen  Instrumenten,  ist  der  Mikroskoptubus  befestigt, 
mit  welchem  vier  verschiedene  Objeclive  (Hartnack  No.  3,  5,  7,  9),  um  sie 
schnell  vertauschen  zu  kUnnen,  durch  eine  sogen.  BevolvervorricbtUDg  ver- 
bunden sind.  Dem  Instrumente  werden  vier  Oculare,  von  derselben  Cod- 
slruction  wie  Fig.  607,  beigegeben ,  deren  eines  speciell  zu  stauroskopi- 
sehen  Bestimmungen  dient.  Das  letztere,  in  Fig.  610  im  Durchschaitt  abge- 
bildet, enthalt  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  die  Calderon'sche  Doppelplatte 
{a.  S.  6<8);  das  kleine  Gesichtsfeld,  begrenzt  durch  das 
Kig.  810.  dicht  Uber  der  Doppelplalle  befindliche  enge  Diaphragma  c, 

wird  durch  die  Schnittlinie  der  Stauroskopplatte  in  zwei 
gleiche  Hälften  zerlegt,  deren  Trennungsebene  mit  dem  Haupl- 
schnitte  des  Polarisators  zusammenfallt,  wenn  der  Nuilpuntt 
der  Tbeilung  des  letzteren  mit  der  Marke  des  Rohres  p  coin- 
cidirt.  Da  die  Schnittlinie  im  Gesichtsfelde  wie  ein  feiner 
Faden  erscheint,  so  ist  man  im  Stande,  selbst  einen  sehr 
kleinen  Krystall  damit  zu  bisectiren  und  durch  Einstellung 
der  gleichen  Auslöschung  in  beiden  IliUftea  eine  sehr 
scharfe  Bestimmung  seiner  Schwingungsrichiungen  vonm- 
nehmen.  Dumit  der  Beobachter  dabei  u;enau  in  der  Axe  dos  Instrumentes 
hindurch  blickt,  wird  auf  das  Ocular  die  mit  kleiner  Oeffnung  versehene 
Kappe  '/  aufgelegt.  Die  Vorrichtungen  zur  Erzeugung;  convergenten  Lichtes 
und  Beobachtung  der  Interferenzbilder,  sowie  zur  Erkennung  schwacher 
Doppelbrechung,  sind  bei  dem  grossen  Fuess'schen  Mikroskope  dieselben, 
wie  bei  dem  vorher  beschriebenen  kleineren  Modell. 

E.  Bertrand,  dem  wir  ganz  besonders  die  Erweiterung  der  Anwend- 
barkeit des  Mikroskopes  auf  die  Beobachtung  der  optischen  Erscheinungen 
im  convergenten  Lichte  verdanken,  ermöglichte  die  letztere  durch  eine 
Conslruclion ,  welche  es  unnüthig  macht,  jedesmal  zur  Beobachtung  der 
Inlerfcrenzfigur  eines  eingestellten  Krysljillcs  den  Analysator  abheben,  das 
Ocularrohr  herausziehen  und  dimn  den  Analysator  wieder  aufsetzen  lu 
mttsscn.  Derselbe  zeigte  nümlich,  d;iss  es  genügt,  über  dem  Objectiv  des 
Mikroskops  (ohne  sonst  an  letzterem  Etwas  zu  andern,  als  dass  man  das 
iius  dem  Poliirisator  austreloudc  Licht  durch  die  beiden  in  Figur  605  dar- 
gestellten Linsen  convergent  macht)  eine  achromatische  Linse  von  3 — i  eui 
Brennweile  einzufüiicn,  um  .statt  des  eingestellten  Kristalls  die  von  dem- 
selben erzengte  Interferenzligur  zu  sehen.  Nach  diesem,  offenbar  ein  rasche- 
res und  be(|UenierL'S  Ar\ieUi.'i\  ctm"6%\\f\iei\di*ft  Principe  construirte  Bertrantl 
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ein  Mikroskop,  mit  welchem  die  erwähnte  Linse,  in  einem  Schieber  be- 
festigt, derart  verbunden  ist,  dass  dieselbe  in  jedem  erforderlichen  Augen- 
blicke withrend  der  Beobachtung  am  Instrumente  eingeschoben  und  alsdann 
durch  eine  Schraube  vertical  verstellt  werden  kann;  letzteres  ist  zur  Her- 
vorbringung eines  guten  Interferenzbildes  nothwendig;  da  die  scharfe  Ein- 
slellung  desselben  mit  dem  jedesmal  benutzten  Objective  variirt.  *Das 
einfache  Herausschieben  der  Linse  genügt,  um  das  Mikroskop  wieder  in 
ein  gewöhnliches,  d.  h.  ein  zur  Beobachtung  im  parallelen  Lichte  einge- 
richtetes, Instrument  zu  verwandeln.  Das  Bertrand'sche  Mikroskop 
(s.  Bulletin  d.  1.  soc.  min^ralog.  de  France  1880,  3,  »s)  unterscheidet  sich 
von  dem  in  Fig.  609  abgebildeten  Instrumente  zunächst  dadurch,  dass  der 
Drehungspunkt  des  Objecttisches  nicht  centrirbar  ist,  sondern  sich  auf  dem 
letzteren  zwei  Schlitten  zur  Verschiebung  des  Objectes  nach  zwei  zu  ein- 
ander senkrechten  Richtungen  befinden,  welche  eine  rasche  und  bequeme 
Einstellung  der  zu  untersuchenden  Stelle  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
gestatten  und  welche  auch  als  Mikrometer  gebraucht  werden  können;  die 
Drehung  des  Tisches  kann  frei  oder,  nach  Klemmung  desselben,  durch  eine 
Feinstellschraube  erfolgen.  Da  bei  dieser  Gonstruction  eine  Centrirung 
seines  Drehungspunktes  in  Bezug  auf  die  Axe  'des  Objectivsystems  nicht 
möglich  ist,  muss  das  letztere,  ähnlich  wie  bei  den  Fuess  sehen  Mikrosko- 
pen Fig.  605,  in  Bezug  auf  den  Objccttisch  centrirt  werden;  es  geschieht 
dies  hier  durch  zwei  Schrauben,  welche  das  Objectiv  allein  in  zwei  zu 
einander  und  zur  Axe  des  Mikroskops  senkrechten  Richtungen  verschieben. 
Weitere  Unterschiede  bestehen  darin ,  dass  die  grobe  Bewegung  am  Tubus 
stattfindet,  und  dass  das  Stativ  des  Instrumentes  bis  zur  Beobachtung  in 
horizontaler  Richtung  umgelegt  w  erden  kann.  Femer  gehört  zu  demselben 
eine  kleine,  auf  den  Objecttisch  aufzusetzende  Vorrichtung  zur  Messung  des 
optischen  Axenwinkels,  welche  gestattet,  diese  Messung  auch  in  Oel  aus- 
zuführen. Die  Objective  sind  nicht  in  der  Weise  vereinigt,  wie  es  in 
Fig.  609  dargestellt  ist,  können  aber  durch  eine  am  Tubus  angebrachte 
federnde  Vorrichtung  sehr  rasch  vertauscht  werden.  Derartige,  nach 
Bertrands  Angaben  construirte  Mikroskope  werden  von  Dagincourt, 
sowie  von  Hartnaek  und  Prazmowski  in  Paris  geliefert. 
Für  stauroskopische  Zwecke  hat  Bertrand  (Zeitschr. 

f.  Kr\'st.  1,  60   ein  Ocular  empfohlen,    in  welchem  sich 

an  Stelle  des  Fadenkreuzes  eine  aus  vier  Theilen,  zwei 
rechtsdrehenden  rr  und  zwei  linksdrehenden  //,  zu- 
sammengesetzte Quarzplatte  befindet,  deren  Trennungs- 
flttchen  als  feine  Linien  erscheinen  (s.  Fig.  GH)  und  den 
Hauptschnitten  der  Nicols  parallel  gestellt  werden.  Ein 
in  die  Mitte  gebrachter  Krystall  zeigt  nun,  wenn  seine 
Schwingungsrichtungen  nur  um  einen  kleinen  Winkel 
von  denen  der  Nicol'schen  Prismen  abweichen,  deutliche  Farbenunterschiede 
(in  der  Figur  durch   verschiedene   Schraffirung   bezeichnet):   daher   ist  dv^ 
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EiDstellung  auf  Gleichheit  io  dea  vier  QuadraoteD  so  empfindlich,  dass  eio 
derartiges  Stauroskopocular  von  manchen  .Beobachtern  dem  Calderoo- 
schen  vorgezogen  wird,  um  so  mehr  als  die  Quanplatten  mit  ihrer  empfind- 
lichen Farbe  auch  zur  Erkennung  schwacher  Doppelbrechung  dienen  kOnueo 
(s.  Scbrauf,  Zeitsehr.  f.  Kryst.  8,  si). 

Etwas    von   dem    Bertrand'schen   Mikroskope    abweichend    sind   die 
vorzüglich  gearbeiteten  Instrumente  von  Nachel  in  Paris,  deren  Construclion 
darauf  beruht,  dass  das  an  einem  besonderen  Bohre  £  (Fig.  61  ä)  angebrachte 
Objectivsystem  mit  dem  auf 
^"'^  ^'*-  dem  Objecttisch  beBodlichen 

Präparate  susammen  gedrebl 
werden  kann,  man  dem  leli- 
leren  also  jede  beliebige 
Stellung  gegen  die  Nicol- 
hauptdchnitte  geben  kann, 
ohne  dass  eine  Verschiebung 
desselben  im  Gesichtsfelde 
eintritt.  Der  Objecttisch  kann 
frei  gedreht  oder  durch  die 
Schraube  E  feia  geführt  wer- 
den und  trügt  dieselbe  Vor- 
richtung zur  Verschiebung 
des  Objectes  in  zwei  Rich- 
tungen, wie  der  des  Ber- 
t ra n d  sehen  Mikroskopes. 
Mit  demselben  ist  die  kürzere 
(linke!  Süule,  an  welcher  die 
Feinstellschraube  angebnctit 
ist,  in  fester  Verbindung,  sa 
dass  letztere  mit  dem  daran 
befestigten  Bohre  li  und  deoi 
Objecttische ,  ganz  unabbüD- 
gig  von  dem  Übrigen  Inslru- 
meute ,  um  dessen  Aie  ge- 
dreht werden  kann.  Dadurch 
wird  die  Vorrichtung  lum 
Centriren  dos  Olijfclives  in  Bezug  auf  den  drehbaren  Objecttisch  unnöthig 
gemacht.  Im  Uebrigen  besilzt  das  Mikroskop  alle  Einrichtungen  des  Bur- 
trand'schen,  nur  wird  der  Analysator  nicht  auf  das  Ocular  aufgeseilt. 
sondern  in  einem  Charnier  liewcglich  in  den  Tubus  bei  A  eingeführt: 
diis  hat  den  Vorlheil.  dnss  mau  wilhrcnd  der  Beobachtung,  ohne  das 
Auge  vom  Ocuhir  /.ii  enlferoen,  rasch  gewöhnliches  und  polarisirt« 
Licht  vertauschen  kann  ,riiir  die  Scharfslellung  des  Objectes  erleidet 
dabei   eine   Aenderuii^  und   muss  jedesmal   corrigirl  werden).      Um   auch 
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in  dem  durch  gekreuzte  Nicols  verdunkeilen  Gesichtsfelde  das  Faden- 
kreuz zu  sehen,  kann  dasselbe  durch  einen  kleinen,  an  der  Aussenseite 
des  Tubus  augebrachten  Spiegel  M  beleuchtet  werden.  Dem  Instrumente 
werden  sechs  verschiedene  Objective  beigegeben,  deren  schwächste  eine, 
für  manche  Zwecke  vortheilhafte,  sehr  grosse  Focaldislanz  l)esitzen. 

£in  nach  dem  Bertrandschen  Principe  construirtes  Mikroskop  mit  allen, 
den  bisher  erwähnten  Instrumenten  beigegebenen  Nebenapparaten ,  hat 
C.  Klein  neuerdings  von  Voigt  und  Hochgesang  in  Göttingen  ausführen 
lassen  und  empfohlen  (s.  Nachrichten  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  Gültingen,  Nov.  1884).*) 


Bei  der  im  Bisherigen  crwiihnlen  Methode  mikroskopischerKrystall- 
messung  inusste  man  sieh  beschränken  auf  die  Bestimmung  ebener  Winkel, 
da  einer  eigentlich  goniometrischen  Untersuchimg  mikroskopischer  Kryslalle 
die  Schwierigkeit,  solche  beliebig  zu  orienliren,  entgegensteht.  Nach  einem 
Vorschlage  von  Bertrand  kann  man  diese  Orientirung  entbehrlieh  machen  — 
wenn  man  nur  im  Stande  ist,  den  Kryslall  in  beliebiger  Weise  an  einem 
kleinen  GlaswUrfel  zu  befestigen,  welcher  alsdann  mit  dem  Mikroskope  in 
einer  bestimmten  Stellung  verbunden  wird  —  indem  man  nämlich  die 
Winkel  misst,  welche  die  ideellen  Durchschnittsriehtungen  der  Ebenen  des 
Knstalls  und  des  Glaswürfels  mit  den  Kanten  des  letzteren  bilden,  und 
aus  diesen  die  KrNstallwinkel  berechnet.  lür  die  Messuns  jener  Winkel 
hat  Bertrand  eine  eigene  Vorrichtung  erfunden  und  seinen  Mikroskopen 
beigegeben,  aber  bisher  sind,  ausser  einigen  zur  Prüfung  der  Methode  mit 
Krj'stallen  von  Quarz,  Zinkblende  und  Kalkspath  angestellten  Experimenten 
des  Autors,  keine  Untersuchungen  mit  dieser  sehr  umständlichen  und  schwierig 
anzuwendenden  Methode  gemacht  worden  (s.  Zeitschr.  f.  Kr^st.  3,J)42  .  Das- 
selbe gilt  von  der  durch  Thoulet  is.  ebenda  4,>22)  vorgeschlagenen  Methode, 
die  verticalen  und  horizontalen  Distanzen  mehrerer  Punkte  auf  den  Krvstall- 
flachen  unter  dem  Mikroskope  zu  bestimmen  und  daraus  die  Winkel  zu  be- 
rechnen» welche  die  Mächen  mit  einander  oinschliessen.  Auf  anderem 
Wege  ist  es  neuerdings  Brögger  (Zeitschr.  f.  Kryst.  9,22."»  f.)  gelungen, 
Messungen  von  mikroskopischen  Krystallen  zu  erhalten,  indem  er  die  feste 
Verbindung  eines  Mikroskopes  mit  einem  Goniometer,  welche  in  dem  S.  546 
erwähnten  H i r s c h  w a l d ' sehen  Mikroskopgoniometer  vorliegt,  benutzte,  den 
Krvstall  durch  ein  zweites,  horizontal  gestelltes,  schwaches  Mikroskop  be- 
leuchtete und    die    Kläehen  der   unter  dem   verticalen  Mikroskope   justirten 

*)  Ein  noch  vollständigeres,  mit  Benutzung  aller  bisheriger  Erfahrungen  construir- 
tes Instrument  wird  (nach  gef.  Privatmittheilung,  z.  Z.  von  Fuess  ausgeführt  und  dem- 
nächst von  Lieb i seh  beschrieben  \s erden.  Dasselbe  enthält  ausser  den  Nebenapparaten 
der  bisher  erwähnten  Mikroskope  noch  mehrere  neue,  z.  H.  ein  Ooularschrauben- 
mikrometer  zur  Messung  des  Axenwinkels  in  den  Interferenzbildern ;  einen  der  S.  625 
erwähnten  Polarisatoren,  um  selbst  bei  starken  Vergrössei-ungen  feinere  stauroskopische 
Messungen  ausführen  zu  können,  ferner  Spectralocular ,  Vorrichtung  zur  Ei-zeugung 
monochromatischen  Lichtes  nach  A  b  Ii  o  u.  a. 

äroth,  KrjrBUllographie.  2.  Ana.  VI 


658    'I^*  ^^  Apparate  und  Methoden  m  krystallographlsoh-pliyBlIul. 


Fig.  613. 


Zone  auf  Schimmer  nach  der  S.  580 — 581  auseinandergmeUtea  Mediode 
einstellte.  Um  dieses  Verfahren  auch  in  Ermangelung  eines  Hirschwald'- 
schen  Instrumentes  ausführen  zu  können,  lieas  der  Autor  einen  xn  dem 
grossen  Fuess'schen  Mikroskope  gehörigen  kleinen  Mesdureis  mit  einer  Ter- 
einfachten  Gentrir-  und  Justirvorrichtung  versehen.  Es  ist  xu  erwarten, 
dass  man  auf  dem  hiermit  betretenen  Wege  noch  lu  weiteren  Forfsduitten 
in  der  Messung  mikroskopischer  Krystalle  gelangen  werde. 

§.  184.  Das  Lelunsnn'selie  KrystsUissttoiissdknAap.  Dieses  hi- 
strument  dient  dazu,  die  Vorgange  wahrend  der  BOdung  der  KjTStalle  unter 
willkUrlich  geänderten  Temperaturverhaltnissen  zu  beobachten,  nnd  ist 
namentlich  zu  den  Untersuchungen  der  Umwandlungen  der  versdiiedenei 
Modificationen  eines  Körpers  unentbehrlich  (s.  0.  Lehmann,  tlber  ^jü- 
kaiische  Isomerie,  Zeitschr.  f.  Kryst.  1,97;  ttber  das  Wachsthnm  der  Krystalle, 
ebenda  1,4534  u>^d  zahlreiche  Abhandlungen  in  den  spateren  Banden  der- 
selben Zeitschrift.  Ueber  die  neueste  Construction  des  Apparates  s.  Zeitschr. 
f.  Instrumentenkunde  1884,369). 

Das  zu  den  Beobachtungen  dienende  Mikroskop  ist  auf  einem  eigenen, 
aus  Eisen  gefertigten  Arbeitstisch  angebracht,  mit  welchem  alle  erforder- 
lichen Nebeneinrichtungen  verbunden  sind.  Dieser  Tisch  ist  in  Fig  614 
zur  Hälfte  (in  der  Mitte  durchschnitten  gedacht)  abgebildet,  nafeh  Abnahme 

der  durch  punktirte  Linien  angedeuteten,  vier- 
eckigen eisernen  Object-  und  Mikroskop- 
Trägerplatte  aaaa,  welche  durch  vier  an  ihrer 
Unterseite  befindliche  Stifte  auf  die  Schienen 
bj  deren  jede  zu  dem  Zwecke  mit  zwei  Löchern 
versehen  ist,  aufgepasst  wird.  Diese  Eisen- 
platte, aa  in  Fig  613,  tragt  nun  den  Object- 
tisch  0,  welcher  mit  drei  FUsschen  in  die 
Oberseite  des  Hohlcylinders  p  eingesetzt  und 
mit  diesem,  sowie  mit  der  daran  befestigten 
'  getheilten  kreisförmigen  Scheibe  jz  zusammen, 
durch  die  Handhabe  y  gedreht  werden  kann. 
Die  FUsschen  des  Objecttisches  passen  in 
drei  Löcher  der  Oberseite  von  p  nur  so 
weit  hinein,  dass  zwischen  p  und  o  noch 
Baum  zum  Abzug  der  YerbreDnungsgase  der  Heizflamme  x  Ubrig  bleibt. 
Die  Kreistheilung  auf  z  \vird  durch  eine  in  der  Eisenplatte  a  angebradite 
OeffnuQg  w  abgelesen,  welche  mit  einer  als  Lupe  dienenden  Linse  ge- 
schlossen ist;  wenn  der  Handgriff  «/  an  den  in  der  Fig.  613  sichtbaren  Stift 
anstösst,  zeigt  der  Index  der  Theilung  genau  auf  0^]  geht  man  also  bei 
einer  Winkelmessung  von  dieser  Stellung  aus,  indem  man  durch  Drehung 
des  Oeulars  einen  Faden  mit  einer  Krystallkante  zusammenfaUen  Ifisst  und 
dann  den  Objeettisch  dreht,  bis  eine  zweite  Kante  mit  demselben  Faden 
zur  Deckung  gelangt,  so  giebt  die  Ablesung  unmittelbar  den  Winkel  zwischen 
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den  beiden  KryslallkaateD  im.  Auf  die  vordere  [dem  Beobachter  zu^^e- 
wendele)  Seile  der  i'ltttte  a  isi  der  sehr  stabile,  eiseroe  Mikroskopträger 
aufgeschraubt,  !in  welchem  der  Tulms  durch  ein  Trieb  verstellt  werden 
kann.  Das  Objeetiv  des  Mikroskopes  soll  tnögbchsl  grosse  Brennweite 
haben,  um  es  den  erbilzlen  Präparaten  nicht  allzusehr  nähern  zu  müssen, 
diiher  man  nur  mit  massigen  Vei^rösserungen  iirbeitet.  Die  Fassung  des 
Polarisalors  bildet  ein  kurzes  Hohr  ri ,  welches  (wie  bei  den  Nacbe ('sehen 
HikroakopeD  S.  I)5(i)  durch  ein  Charnier  beweglich  in  den  Tubus  eingebracht 
oder  aus  demselben  entfernt  werden  kann,  ohne  die  Beobachtung  zu  unter- 
brechen. Der  untere  Nicol  beiludet  sich  in  einem  Kohre  u  's.  Fig.  614;, 
welches  an  einem  bewegUcheu  Arme  befestigt  ist.  dessen  Ende  alsGrifTm 
aas  dem  Tischgestell  hervorragt;  durch  Verschieben  dieses  Griffes  bis  zu 
einer  Arrelirung  wird  der  Nicol  entweder  in  die  richtige  Stellung  ualer 
die  Mitte  des  Objecttisches  gebracht  oder  zur  Seite  geschoben.  Zur  Be- 
leuchtung dient  ein  Arg and'scher  Gasbrenner  )'.  dessen  Liebt  durch  einen 
Spiegel  s  nach  oben  reflectirl  und  durch  eine  l.iuse  /  concentrirt  wird. 

L'm  das  zu  untersuchende  Präparat  vvidirend  der  Beobachtung  erwärmen 
zu  können,  dient  das  bereits  erwilhnte  Flfinimehen  x;  der  Brenner  c  ist 
an  einem  drehbaren  Arme  (/  befestigt,  welcher  durch  den  Euopf  e  in  Be- 


Kig.  6tt. 


wegung  gesetzt  werden  kann.  Letzterer  ragt  durch  einen  Schlitz  tlber  die 
hölzerne  Tischplatte  ,in  Fig.  Gl 4  zur  Seile  geschlagen',  hervor,  und  man 
kann  mit  Hülfe  desselben,  ohne  die  Beobachtung, zu  unterbrechen,  das 
FlümiDchen  .t-  nach  Belieben  entfernen  und  wieder  unter  das  Präparat 
bringen,  wolwi  die  richtige  Stellung,  wie  beim  Einfügen  des  Nicolrohres 
II,  durch  eine  Arrctirung  hervorgebracht  wird.  In  das  an  der  L'nterseile 
der  Schiene  /)  befestigte  Gelenk  des  Brenners  mUnden  zwei  Hdhren,  wovon 
eine  Lufl,  die  andere  Gas  zufflhrl.  deren  Zutritt  durch  die  Hahne  1  und  H 
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an  der  Vorderseite  des  Tisches  regulirt  wird.  Wenn  man  nur  seh  wach  er- 
wärmen will,  bringt  man  zweckmässig  über  dem  Fldmmchen  eine  düone 
Glas-  oder  Glimmerplatte  an,  welche  mittelst  eines  Schiebers  an  d  befestigt 
ist.  Das  abnehmbare  Rohr  /\  durch  welches  ein  mittelst  des  Hahnes  111 
regulirbarer  Luftstrom  von  oben  auf  die  Mitte  des  Objecttisches  gerichtet 
werden  kann,  dient  dazu,  eine  momentane  Abkühlung  des  Präparates  zu 
erzeugen.  Das  schrUggestellte  Bret  g  kann  man  dazu  benutzen,  die  durch 
ein  über  dem  Ocular  angebrachtes  geneigtes  Deckgläschen  auf  die  Fläche 
</  geworfenen  Bilder  zu  zeichnen.  Zu  beiden  Seiten  des  Mikroskops  ent- 
hält der.  Arbeitstisch  Blechkästen  kk':  einen  derselben  kann  man  zweck- 
mässig mit  Wasser  zum  Abwaschen  der  Objectglüser  füllen;  die  andereo 
dienen  zur  Aufnahme  von  ileagentien,  Glasplatten,  Tropfglä^chen,  Pincetteu 
u.  a.  Utensilien.  An  der  hinteren,  dem  Beobachter  abgewendeten  Lang- 
seite  des  Tisches  ist  ein  System  von  Vor\\'ärmern  h  angebracht,  deren  z%^ei 
im  Durchschnitt  in  Fig.  615  dargestellt  sind;  auf  dieselben  wird,  wie  es  der 
rechts  abgebildete  zeigt,    das  Objectglas  aufgelegt,   so  dass  man  stets  eine 

Reihe  gleicher  Präparate  vorgewärmt  zur  Untersuchung 
Fig.  615.  bereit   haben   kann.   Statt   dieses  Systems    kann  man 

zu  demselben  Zwecke  auch  die  Hitze  der  Beleuch- 
tungstlanime  benutzen,  indem  man  üJ)er  dieser  einen 
Aufsatz  von  Eisenblech  mit  kleinen  Oeffnungen  zum 
Auflej^on  der  Präparate  anbringt.  Im  unteren  Theile 
des  Tisohizestolles  l>etindet  sich  einerseits  ein  Glockengasometer  zur  Lieferunu 
i\e:>  Luftsironies  filr  die  Erhitzungsllamme  und  für  das  Rohr  /",  andererseits 
zum  iiUMchou  Zwecke  ein  Wassergebläse,  welches  benutzt  wird,  wenn  eine 
Wiissorloilung  zur  Verfügung  steht,  in  welchem  Falle  man  jedoch  die  Luft 
auch  noch  in  den  G.isoineter  eintreten  lässt,  um  den  Druck  in  coDSianter 
Höhe  zu  erhalten. 

Für  Beol)achtungen  in  sehr  hoher  Temperatur  muss  man  den  gewöhn- 
lichen Objecttisch  durch  einen  anderen,  auf  der  Unterlage  frei  verscbieh- 
baren,  einsetzen:  vortheilhaft  umgiebt  man  dann  aber  auch  das  Objectiv 
mit  einer  Kühlvorrichtung.  Bei  den  gewöhnlich  vorkommenden  Unter- 
suchuni:on  für  chemische  Zwecke  kommt  man  jedoch  mit  der  zuerst  he- 
sohriebonen  Einrichtung  aus. 

Der  Lo h  in  ann  solle  Apparat  winl  von  dem  Mechaniker  V.  Maier  in 
Strassiuiri;  i.  Eis.  KriUnori:.  h»  mit  einem  Nach  et  sehen  Mikroskope,  welches 
sich  bei  den  vollkommen  ausreichenden  Vergrusserungen  der  Objeetive  II 
und  111  durch  j^rosse  Focaklislan/  auszeichnet,  für  den  Preis  von  450  Mk. 
ijelieforl. 

§.  \i\.     Apparat   zur  Bestimmung  der  ElastidtätscoefRcienten. 

Der  S.    i»  seinem  Principe  nach  erläuterte  Apparat,  welchen  K.  B.  Koch*) 

•  S.  W  loil  ..Miiann  ^  Ann.  vi.  PhN<.  >.  2M  und  Ber.  il.  Verhandl.  »1er  naturforsiol). 
üesellscl).  KriMl>uri;  i.  H.   <.  J.    .uitl.    /oit<rhr.    f.    Krv'it.  9.2«»<i;    femer  Beckenkamp, 


iop.  M^«, 


r.  5.l!5..\p]ianilzi 


l.<l.  ElosticilaisciK-tfif.      (i(;i 


XU  seinen  Bestimmungen  der  ElaslidlüUco^nieicnten  regulärer  Krystalle  be- 
nutzte, soll  im  Folgenden  in  derjenigen  Form  beschrieben  werden,  in  welcher 
er  I.  Z.  von  dem  mnih.-meahan.  Institute  von  V.  W.  Breilhaupt  u.  Sohn 
in  Kassel  geliefert  wird*)  und,  durch  einige  Einrichtungen  vervollständigt, 
aneh  fUr  mehrere  andere  mikromelrische  Zwecke  venvendel  werden  kann. 
In  einem  sehr  stabilen  Stativ  von  lackirtem  Eisen,  -1  Fig.  1516  ('/j  nal. 
Gr.),  liegt  ein  gussstilh lerner  prismatischer  Stab  D,  welcher  an  der  Hinter- 
aeite  durch  iwei  Schrauben  in  dem  auf  drei  verstellbaren  Füssen  n  ruhen- 


den Stalive  eingeklemmt  isl.  Auf  dieser  Schiene  isl  /unüchst  bctcstigl  das 
stählerne  Lager  .1/.  dessen  Oberseile  sanft  nach  links  ansteigt,  so  dass  eine 
;iu  der  Stolle  i  befindliche  ebene  Platte,  deren  Biegung  bestimmt  werden 
sdll,  nur  auf  einer  Schneide,  welche  durch  die  linke  Knnte  des  Lagers 
gebildet  wird,  aufliegt.  Die  Kweite  Sehneide  sielll  die  rechte  Kanle  des 
in  ähnlicher  Weise  nach  rechts  ansteigenden  Lagers  /-  ilar,  welches  jedoch 
Dicbl   fest   isl,   sondern  seinerseils  auf  einer,    der  LUngsaxe   der  Schiene 

*i  Zum  l'ri'isp  von  6<J0  Mk.  uhne  die  in  Fi)(.  Als  duriiestellle  Bclastungsvorrlchtuog, 
■welche  von  jeilpm  Mpcliaiiikrr  geferli^l  und  bei  der  Aufstellung  tli'«  Apparates  richtig 
hefesligl  wcnleii  kann. 
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parallelen  scharfen  Schneide  reitet;  hierdurch  wird  es  bewirkt,  dass  eine 
auf  die  Lager  aufgelegte  Platte  stets  auf  beiden  in  der  ganzen  Länge  der 
Schneiden  aufliegt,  indem  das  drehbare  Lager  L  durch  das  Gewicht  der 
belasteten  Platte  bis  zur  vollsUindigen  Berührung  seiner  Schneide  mit  jener 
gedreht  wird.  Das  Lager  A'  kann,  nach  L^ung  der  Schraube  A*,  auf  dem 
Stabe  D  verschoben,  und  dadurch  der  Abstand  der  beiden  Schneiden 
zwischen  den  Grenzen  10  und  30  mm  verändert  werden.  Zwischen  den 
beiden  Lagern  befindet  sich  nun  ein  kleines,  rechtwinkeliges,  totalreflec* 
tirendes  Glasprisma  /',  in  welches  die  von  einer  zur  Linken  des  Apparates 
aufgestellten  Natronflamme  "^j  kommenden  Lichtstrahlen  durch  die  auf  dem 
Träger  h  befindliche  schräggestellte  Spiegelglasplatte  geworfen  und  von 
dessen  nach  hinten  ansteigender  Hy^otenusenfläche  vertical  nach  oben 
refleetirt  werden,  so  dass  sie  aus  seiner  horizontalen  Kathetenfläche  aas- 
treten. Mit  Ausnahme  der  letzten  Fläche  und  eines  kreisflSrmigen  Aus- 
schnittes der  nach  vorn  gekehrten  Kathetenfläche,  durch  welche  die  Strah- 
len eintreten,  ist  das  Prisma  mit  einer  Metallfassung  umgeben,  welche  auf 
einer,  unten  sphärisch  geformten  Platte  befestigt  ist,  die  ihrerseits  mit  einer 
zweiten  von  gleicher  Gestalt  durch  drei  Schräubchen  in  VerbinduDg  steht, 
so  dass  man  durch  die  letzteren  eine  Justirung  des  Prismas,  d.  h.  die 
Parallelstellung  der  Oberseite  mit  der  unteren  Fläche  der  auf  den  Schneiden 
aufliegenden  Platte,  bewerkstelligen  kann.  Der  Prismenträger  geht  durch 
einen  Schlitz  des  Stabes  D  hindurch  und  kann  mittelst  einer  Drehung  des 
am  untern  Ende  von  m  angebrachten  Knopfes  langsam  gehoben  oder  gesenkt 
werden,  um  denselben  bei  jedem  Abstände  der  beiden  Lager  in  die  Mitte 
des  Zwischenraumes  derselben  bringen  zu  können,  ist  er  parallel  der  Längs- 
richtung der  Schiene  D  verschiebbar  durch  Drehen  der  Schraube  w,  zu 
welchem  Zwecke  vorher  die  beiden  Schräubchen  o  gelöst  und  nachher 
wieder  angezogen  werden;  durch  letztere  Manipulation  wird  die  Platte  P, 
an  welcher  der  Prismenträger  befestigt  ist,  in  ihrer  Lage  fixirt.  Die  Be- 
stimmung des  jedesmaligen  Abstandes  der  Schneiden  kann  durch  die  Mikro- 
meterschraube (i^  deren  Ende  mit  dem  verschiebbaren  Lager  L  in  Contact 
gebracht  wird,  sehr  genau  ausgeführt  werden,  noch  bequemer  und  mit 
ausreichender  Genauigkeit  durch  die  Verschiebbarkeit  des  Mikroskopes  z. 
Auf  der  rechten  Seite  der  Schiene  D  ist  das  hufeisenförmige  Lager  SS 
angebracht,  in  welchem  eine  horizontale  Axe  gedreht  und  durch  die 
Schraube  5  fixirt  werden  kann;  auf  dieser  Axe  erhebt  sich  die  Säule  T, 
welche  oben  zwei  zu  einander  senkrechte  Schlitten  trägt,  die  durch  Mikro- 
meterschrauben um  4  cm  verschoben  werden  können.  Die  ganzen  Um- 
drehungen der  letzteren,  welche  an  einer  auf  dem  Schlitten  befindlichen 
Skala  abgelesen  werden,  beiragen  je  0,ö  mm,  und  da  die  mit  den  Knöpfen 
V  und  V  der  beiden  Schrauben  verbundenen  Trommeln  in  100  Theiie  ge- 

*;  Die  Natronflamine  wird  mit  eimMn  Schornstein  umgeben,  an  welchem  sich  ein 
Ansatzrohr  befinilet,  das  durch  eine  Sammellinse  geschlossen  ist,  um  die  Strahlen 
m^Jich.st  concentrirt  in  das  l*risma  zu  leiten. 
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iheili  sind,  so  entspricht  ein  Tronimeltheil  einer  Verschiebung  um  0,005  mm. 
Auf  dem  oberen  Schlitten  ist  der  eigentliche  Träger  des  Mikroskops  be- 
festigt, welches  ausserdem  noch  um  die  Axe  x  gedreht  und  durch  die 
Schraube  y  in  seiner  Stellung  tixirt  werden  kann.  Das  nur  massig  ver- 
grössemde  Mikroskop  gestattet  eine  grobe  Einstellung  durch  Verschiebung 
des  Tubus  und  eine  feine  durch  Drehung  des  in  der  Mitte  be6ndlichen 
gerieften  Ringes ;  in  der  Focalebene  befinden  sich  ein  fester  und  ein  dreh- 
barer Faden,  dessen  jedesmalige  Stellung  mittelst  einer  Theilung  an  der 
Aussenseite  des  Tubus  abgelesen  werden  kann  (vergl.  S.  552). 

Mit  Hülfe  der  Verschiebung  des  Mikroskopes  durch  die  Mikrometer- 
sehraube U  kann  man  nun  beide  Schneiden  nach  einander  einstellen  und 
somit  den  Abstand  derselben  bestimmen,  ferner  nach  dem  Auflegen  der  zu 
untersuchenden  Platte  (oder  des  Stabes)  durch  Einstellen  der  Ränder  der- 
selben beurtheilen,  ob  sie  die  erforderliche  Lage  besitzt.  Ist  dies  der  Fall, 
so  wird  die  Schraube  s  gelöst,  der  vorher  mit  der  Hand  gefasste  Mikro- 
skopträger .langsam  heruntergelassen,  bis  das  Mikroskop  in  horizontaler 
Stellung  vor  dem  Apparate  befindlich  und  auf  die  Vorderseite  des  Prismas  i 
gerichtet  ist,  und  an  dem  in  Fig.  616  unteren  Ende  der  Säule  T  ein  dem 
Apparat  beigegebenes  Gegengewicht  eingeschraubt.  Die  beiden  Endpunkte 
der  dadurch  erfolgten  Drehung  um  90^,  d.  h.  die  verticale  und  die  hori- 
zontale Stellung  des  Mikroskopträgers  sind  durch  corrigirbare,  an  der 
Drehungsaxe  8  S  befindliche,  Anschläge  bestimmt,  von  denen  einer  mit  dem 
zugehörigen  Schräubchen  in  der  Figur  sichtbar  ist,  und  zwar  derjenige, 
welcher  vorn  an  die  Schiene  D  anschlägt,  wenn  die  horizontale  Stellung 
erreicht  ist.  In  der  letzteren  blickt  man  nun  mit  dem  Mikroskop  durch 
die  schräggestellte,  vor  i  befindliche  Spiegelglasplatte  hindurch  in  das 
Innere  des  Prismas  und  nähert  das  Mikroskop  bis  zur  Einstellung  auf  dessen 
Oberseite;  ist  die  über  i  aufgelegte  Platte  durchsichtig,  so  kann  man  durch 
dieselbe  hindurch  die  aufsitzende  Belastungsvorrichtung  wahrnehmen  (natür- 
lich von  unten  gesehen,  wegen  der  Reflexion  der  Strahlen  im  Prisma)  und 
dadurch  die  richtige  Einstellung  des  Mikroskoptubus  leicht  finden.  Das 
Prisma  wird  durch  Drehen  von  vi  so  weit  gehoben,  dass  es  die  Unterseite 
der  zu  untersuchenden  Platte  berührt;  in  Folge  einer  sehr  schwachen  sphä- 
rischen Krümmung  der  Oberseite  des  Prismas  erfolgt  diese  Berührung  nur 
in  der  Mitte,  und  beleuchtet  man  nun  mit  dem  oben  erwähnten  monochro- 
matischen Lichte,  so  sieht  man  diese  Stelle  umgeben  von  ringförmigen 
Interferenzstreifen*).  Senkt  man  nun  das  Prisma  sehr  langsam,  so  begin- 
nen diese  Streifen  sieh  nach  der  Mitte  hin  zusammenzuziehen,  sobald  die 
Platte  auf  den  Schneiden  aufliegt  und  zwischen  ihr  und  dem  Prisma*  ein 
Zwischenraum  entsteht;   eine  Verschiebung  um  einen  ganzen  Streifen  tritt 

*)  Ist  die  zu  untei*suchende  Platte  eine  metallische,  welche  das  gesammte  auf- 
fallende Licht  reflectirt,  so  sind  wegen  des  ungeeigneten  Intensitätsverhältnisses  der 
beiden  interferirenden  Strahlen  keine  Streifen  zu  sehen ;  alsdann  kittet  man  ein  dünnes 
Glasplättchen  auf  die  Unterseite  der  Platte. 
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ein,  wenn  der  senkrechte  Abstand  I)eider  um  eine  halbe  Wellenlänge  (in 
Luft)  des  Natriumliehtes,  d.  i.  um  0,00029  mm,  geändert  wird,  daher  man 
durch  Schätzung  der  Theile  eines  Streifens  diese  Aenderung  und  damit  die 
Biegung  des  zu  untersuchenden  Stabes  mit  diesem  Apparate  auf  Handert- 
tausendstel  eines  Millimeters  zu  messen  im  Stande  ist. 

Die  Belastung  wird  nun  bewirkt  entweder  durch  eine  auf  die  Mitte 
der  zu  untersuchenden  Platte  aufgesetzte  konische  Spitze  a  Fig.  617  lio 
welchem  Falle  man  ein  kleines,  sehr  dünnes  Kautschukplttttchen  unter  die 
Spitze  zu  legen  hat)  oder  durch  eine  übergelegte  Schneide  h  Fig.  61 7,  deren 

zwei  abwärts  gehende  Bügel  an  der  Stelle,  wo  die  Licht- 
strahlen zum  Prisma  gelangen  müssen,  kreisförmig  er- 
weitert sind.  Dass  die  Spitze  resp.  Schneide  genau  in 
der  Mitte  angreift,  kann  durch  die  der  Schiene  /> 
parallele  Verschiebung  des  Mikroskops  controlirt  werden. 
^^^  ^  indem  man  die  Schraube  y  löst,  das  Mikroskop  aus  der 

^    I  horizontalen    Richtung    um    den    erforderlichen    Winkel 

I  dreht,  dann  auf  die  beiden  Schneiden  der  Lager  L  und 

M  und  auf  die  Belastungsspitze  oder  -Schneide  ein- 
stellt und  deren  Entfernungen  an  der  Schraube  V  be- 
stimmt. Von  der  letzten  Stellung  aus  geht  man  durch 
Drehen  des  Mikroskops  um  die  Axe  x  abwärts,  bis  man  die  belastete  Stelle, 
durch  diis  Prisma  von  unten  tzesehen,  im  Gesichtsfelde  erblickt,  und  erhält 
so  die  Einstellung,  für  welche  man  die  Senkung  der  Platte  zu  bestim- 
men hat. 

Der  Apparat  wird  am  besten  auf  eine  in  die  Wand  eingemauerte 
Steinconsolo  C  Fig.  Gl  8,  welche  in  der  Mitte  eine  5 — 6  qcm  grosse  Oeff- 
nung  besitzt,  derart  aufgestellt,  dass  das  oll'ene  Viereck  in  der  Mitte  des 
Slativos  und  damit  zugleich  der  Prismontriiger  m  sich  gerade  über  jener 
Oeflnung  befinden.  Durch  letztere  geht  nun  der  mit  der  Belastungsscbneide 
oder  -Spitze  verbundene  Metallstab  a  vertical  abwürts  bis  zu  einem  Knie, 
welches  das  verst(»llbare  Balancirgewicht  b  trägt;  an  dem  horizontalen  Arme 
dos  Knies  ist  ein  Gabelstück  mit  einer  Schnur,  die  durch  Drehen  der 
Schraube  r  Uinger  oder  kürzer  gema(;ht  werden  kann,  befestigt.  In  dieser 
Schnur  hängt  nun  mit  ihrem  oberen,  hakenförmigen  Ende  die  eigentliche 
Belastungsvorrichlung.  Dieselbe  besteht  aus  einem  entsprechend  geboge- 
nen starken  Slalildraht  (\  welcher  unten  in  eine  Messingscheibe  g  endigt, 
die  zur  Dämpfung  etwaiger  kleiner  Stösse  während  der  Senkung  in  Oel 
einlauchl :  an  der  oberen  Schleife  des  Drahtes  wird  eine  gestielte  Scheibe/ 
aufgehängt,  auf  welche  die  Gewichte  /.  h  100  g  oder  50  g)  nach  Bedarf 
aufg(»l(»gt  worden.  Das  Gewicht  des  oberen  Theiles  der  Vorrichtung  bis 
zur  Schnur  ^/  soll  hüchslens  löO — '^00  g  betragen  und  bildet  die  Belastung 
der  zu  untersuchenden  Platte  beim  Anfange  der  Beobachtung ;  zu  der  Wir- 
kung dieses  constanton  Gewichtes  lässt  man  dann  diejenige  der  eigeot- 
Uchen   BelastungsvorricUUms;  c  f  A\   deren   Gewicht  demnach    (mit   Berück- 
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sicktiguD;!  des  Gewichis^erlustes  der  in  das  Oel  tnutrh^nden  Scheibe  f/) 
^enau  bestimmt  werden  muss,  hioEutreteo,  aber  so  albnähbeh.  duss  die 
bierdurcj)  hervorsebrachle  Verscliiebung  der  Inlerferenistreifeu  im  Mikro- 
skope Doth  vorfolt^t.  d.  b.  die  Streifen  gezählt  werde»  kennen.  Dies  iie- 
scbißhl  durch  Senkung  dtr  an  der  Wand  in  einem  Charnier  drehbaren 
Platte  i.  Im  Anfange  der  Beobachtung  wii-d  diese  Plalle  durch  die  Span- 
nung der  L'-rArmiß  gebogenen  Feder  >.   mit  welclit-r  sie  durch  den  Arm  r 


ihrem  hakearbmiigeu  Lnde  dufsil^eude  BeldSlungs Vorrichtung  vollständig 
trügt'.  DiehL  n  an  nun  <m  der  Sehruiibe  f,  «viche  sehr  niedrige  UiiigJtDg« 
liesitKt,  so  «ird  die  Feder  '  /usrfmmengepre»ist  der  Arm  r  der  Wand  ge- 
miberl  und  dadurch  der  l  nterstUlzungspuiikl  der  ßetastuugs Vorrichtung  so 
langsam  gesenkt  diss  die  nunmehr  erfolgende  Verschiebung  der  Inti-r- 
ferenzstreifen  im  Mikroskope  mit  Kulie  und  Sicherheit  verfolgt  «erden  kann. 
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Diese  Verschiebung  hört  auf,  weDD  die  Senkung  des  Tisches  i  so  gross 
geworden  ist,  dass  das  gesamrote  Belastungsgewicht  auf  die  zu  untersuchende 
Platte  wirkt.  Da  der  verticale  Faden  des  Mikroskops  jedesmal  wieder  die- 
selbe Stellung  zwischen  den  Streifen  besitzt,  wenn  eine  Verschiebung  um 
einen  ganzen  Streifen  eingetreten  ist,  so  kann  man  durch  Vei^leichung 
dieser  Stellung  am  Anfange  und  am  Ende  der  Senkung,  ausser  der  Zählung 
der  hindurchgegangenen  ganzen  Streifen,  auch  noch  eine  Schätzung  des 
hinzukommenden  Bruchtheiles  vornehmen.  Man  wiederholt  dies  mehrere 
Male;  findet  man  hierbei  die  Zahl  der  ganzen  Streifen  übereinstimmend, 
so  kann  man  weitere  Wiederholungen  des  Versuchs  so  ausführen,  dass 
man  nur  Anfangs-  und  Endstellung  vergleicht  und  die  Senkung  rascher 
bewerkstelligt.  Dies  geschieht  mittelst  der  Kurbel  t/,  durch  deren  Bewe- 
gung die  Scheibe  v  gedreht  wird,  welche,  durch  eine  Schnur  mit  dem 
Ende  der  Feder  s  verbunden,  dieses  der  Wand  nähert.  Die  ganze  Belastungs- 
vorrichtung ist  an  einem  mit  der  Mauer  fest  verbundenen  Brete  B  befestigt, 
welches  unten  eine  horizontale  Holzplatte  B'  trägt;  auf  diese  wird  das  mit 
Oel  gefüllte  Glas  gesetzt,  in  welches  die  Scheibe  g  eintaucht,  und  vortheil- 
haft  auf  die  rechte  und  die  vordere  Kante  je  ein  senkrechtes  Brei  befestigt, 
um  zu  verhindern,  dass  der  Beobachter  während  der  Arbeit  an  die  Be- 
lastungsvorrichtung anstösst. 

Da  der  vorstehend  beschriebene  Apparat  ein  vollständiges  Mikro- 
meter darstellt,  mit  welchem  man  innerhalb  des  durch  die  Verschiebung 
der  Schrauben  U  und  V  bestimmten  Fläcbenrauiues  von  4  qcm  Längen 
und  Winkel  zu  bestimmen  im  Stande  ist,  so  kann  derselbe  als  mikrosko- 
pischer Messapparat  zu  den  verschiedensten  Zwecken  Anwendung  finden. 
Man  setzt  alsdann  auf  die  Schiene  I)  einen  einfachen,  die  Lager  K  und  M 
überdeckenden  Objecttisch  mit  einer  drehbaren  Glasplatte  in  Messingfassung, 
auf  welche  die  zu  messenden  Objecto  aufgelegt  und,  sei  ^s  von  oben  durch 
eine  Linse,  sei  es  von  unten  durch  das  totalreflectirende  Prisma  /  oder  nach 
dessen  Entfernung  durch  einen  kleinen  Spiegel,  beleuchtet  w^erden.  Be- 
sonders vortheilhaft  verwendbar  ist  das  so  eingerichtete  Instrument  zur 
Messung  des  Durchmessers  der  Son  arm  on  tischen  oder  Ron  igen' sehen 
W^ärmeleitungsellipsen  (s.  S.  159  f.)  imd  zur  Untersuchung  von  Aetzfiguren 
auf  Krystallflächen,  im  letzteren  Falle  namentlich  dann,  wenn  es  sich  um 
Messung  des  Winkels  handelt,  welchen  die  Kante  einer  Aetzfigur  mit  einer 
entfernten  Krystallkante  bildet,  d.  h.  wenn  der  Krystall  so  gross  ist,  dass 
eine  besonders  tcut  ausgebildete  Actzfigur  und  die  Umrisskanten  der  Krystall- 
lUiche  im  Mikroskope  nicht  mehr  gleichzeitig  sichtbar  sind;  man  stellt  als- 
dann einfach  den  drehbaren  Faden  des  letzleren  auf  die  Kante  der  AeU- 
liiiur  ein,  verschiebt  das  Mikroskop  n)it  den  Schrauben  U  und  V  bis  zur 
Einstellung  der  Krystallkante  und  bestimmt  deren  Richtung  ebenfalls  mit 
Hülfe  des  drehbaren  Fadens. 


D.    Schneide-  und  Schleifapparate. 

§.  126.  Das  Schneiden,  Schleifen  aud  Poliren  der  Krystallpbitten» 

In  vielen  Fallen  liefern  natürliche  Flächen,  oder  Ebenen  einer  deutlichen 
Spaltbarkeit,  schon  die  erforderlichen  Platten,  und  solche  sind,  selbst  bei 
nur  mittelmässiger  Beschaffenheit  der  Flächen,  den  künstlich  hergestellten 
im  Allgemeinen  vorzuziehen,  da  es  niemals  gelingt,  namentlich  nicht  bei 
kleinen  Krystallen,  eine  Ebene  genau  in  der  erforderten  Lage  anzuschleifen. 
Der  günstigste  F«ll  für  die  Richtigkeit  des  Schliffes  liegt  vor,  wenn  eine 
von  zwei  parallelen  natürlichen  Flächen  direct  verwendbar  ist,  wenn  es 
sich  also  nur  darum  handelt,  die  zweite  derselben  parallel  durch  Abschleifen 
herzustellen,  sei  es  weil  sie  zu  klein  ausgebildet  oder  weil  der  Krystall 
zu  dick  ist. 

Will  man  aus  einem  einigermaassen  dicken  Krystalle  eine  Platte  her- 
stellen, die  abfallenden  Stücke  aber  noch  weiter  venvenden,  so  muss  man 
ihn  in  der  erforderlichen  Richtung  durchschneiden.  Ist  die  Substanz  hart* 
so  bedarf  es  hierzu  einer  Schneidemaschine,  auf  welcher  der  Schnitt 
durch  Andrücken  des  betreffenden  Stückes  gegen  die  Kante  einer  rasch 
rotirenden  Metallscheibe  bewirkt  wird.  Solcher  Maschinen  sind  in  neuerer 
Zeit  mehrere  empfohlen  w^orden,  von  denen  die  von  R.  Fuess  in  Berlin 
s.  dessen  Preiscourant  im  Anhange)  gelieferten  wohl  die  meiste  Verbrei- 
tung besitzen  und  daher  im  Folgenden  (nach  Angaben  des  Verfertigers 
selbst)  beschrieben  werden  mögen. 

Fig.  6^9  stellt  eine  kleine  Maschine  für  Handbetrieb  in  Ve  nat.  Gr, 
dar.  Durch  Drehen  des  grossen  Zahnrades  wird  die  in  dem  Eisengestell 
a  horizontal  gelagerte  Spindel,  an  welcher  die  Schneidscheibe  b  befestigt 
ist,  in  schnelle  Rotation  versetzt.  Die  Scheibe  b  ist  aus  Eisenblech  (Weiss- 
blech) von  V2  inm  Dicke  gefertigt.  Der  Rand  derselben  muss  genau  rund- 
laufend mit  der  Spindel  abgedreht  sein:  ferner  ist  erforderlich,  dass  die 
Fläche  der  Scheibe  eine  zur  Spindelaxe  senkrechte  Ebene  bilde,  damit  bei 
der  Rotation  kein  seitliches  Schwanken  stattfindet.  Scheiben,  deren  Ränder 
wellenförmig  schwanken,  sind  unbrauchbar,  weil  sie  sich  leicht  in  der 
Schnittfuge  festklemmen.    Am  Fusse  des  Eisengestells  a  befindet  sich  eine» 
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p;irallel  zur  Spindel  jielagerte,  cyliodrisch  stabfOrmige  Axe  c,  welche  io 
ihrer  LüDgsriehtung  verschoben  und  vermiUelst  zweier  Klemmrioge  in  ihrer 
jeweiligen  Stellun;;  so  ßxirt  werden  kann,  dass  unbehindert  ihrer  Drehung 
scilliche  Verschiebunfsen  nicht  KtaUfinden  kBnuen.  Die  Axe  c  trägt  an  ihrem 
rechten,  weit  hervorragenden  Ende  den  Pfeiler  d,  in  welchen  ein  nach 
links  gerichteter  horizontaler  Arm  drehbar  eingesetzt  ist,  welcher  den 
kleinen  dreh-  und  festklemmbaren,  senkrechten  Pfeiler  e  aufnimmt.  An 
diesen  werden  nun  die  zur  Befestigung  der  zu  schneidendeo  Substanzeii 
dienenden,  aus  flachen  oder  hohl  ausgedrehten  Eisenscheiben  bestehenden 
liUirsstUckc  angeschraubt,  an  welche  die  Mineralien  mit  Kolophonium kitt 
oder  Sicf^ellack  angekittet  werden.  Zu  dem  gleichen  Zweck  ist  ein  mit 
Kitt  fj;efulltes  Eisenküslchen  beigegeben,  in  welchem  man  Mineralien  durdi 
gelindes  Aahilzen  eindrücken  und  auf  diese  Weise  befestigen  kann.    Durch 
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■STi|>|iori-Viirrichluiis;'i  hissen  sich,  wie  an  dem  Centrirknpf  eines  Ott- 
ers. ;illc  iliejeiiigcti  Drchiinjien  und  Neigungen  ausfuhren,  welche 
'  Justirunj;  des  /.ii  schneidenden  Krysliills  nothwendig  sind.  Das 
■keil  des  Icl/tereii  ;in  den  Hand  der  Schneidscheibe  geschieht  durvb 
II  ivclilen  V.ndf  der  A\e  r  aniicschraubten  Hebel  mit  veraelzbiirem 
icwh'lit.  (iriissere  Mincnilicn  oder  GesleinsslUcke  lassen  sich  narh 
nc  des  hori/oiilaleii  Armes  vom  Trlliier  d  auf  der  Plattform  des 
■n    iiiil    einer    Schr;Hil>7«iii!:e.   welche   der   Maschine    beigegeben  isl. 


Niii-Iidcm  in  der  lioschricliciieti  Weise  ein  Mineral  zum  Schnitt  vorlw- 
ii'iti'i  ist.  iJlssl  man  die  Miisehiiii'  mtiren  und  tragt  ipit  einem  Holzspal^l 
It'lrlilich  iiiisscti  Seliiuirj;el  ;iti  der  SicHc  auf  den  Krystall ,  ;m  welcher  die 
Nciidcid.'iclicibi'  eindrinucu  shU,    Oiescs  Auftragen  des  Schmirgels  aus  einem 
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bereit  stehenden  Gefüss  muss  fort  wahrend  geschehen;  je  fleissiger  diese 
Operation  besorgt  wird,  um  so  schneller  dringt  die  Scheibe  ein.  Der 
grösste  Theil  des  aufgetragenen  Schmirgels  kommt  hierl)ei  nicht  zur  Verar- 
beitung und  wird  in  das  unter  die  Scheibe  gestellte  Blechgefüss  fallen, 
von  welchem  man  indessen,  wenn  sich  genügender  Vorrath  angesammelt 
hat,  ebenfalls  entnehmen  kann.  Der  von  der  Rückwand  des  Gefasses  aus- 
gebende, die  Scheibe  grösslentheils  umschliessende  Blechl)ügel  verhindert 
das  Umherspritzen  des  fortgeschleuderten  Wassers.  Die  passende  Schmirgel- 
sorte muss  je  nach  der  zu  schneidenden  Substanz  ausgewählt  werden  — 
man  wird  für  zarte  Mineralien  ein  feineres,  für  gröbere  Gesteinsstücke  ein 
gröberes  Korn  nehmen. 

Zum  Schneiden  von  sehr  harten  Substanzen  verwendet  man  zweck- 
mässiger solche  Blechscheiben,  welche  mit  Diamantpulver  impragnirt  sind. 
Das  Verfahren  der  Herstellung  einer  Diamant-Schneidscheibe  ist  folgendes : 
In  den  Rand  einer  gut  laufenden  Blechscheibe  werden  in  Abstanden  von 
ca.  i  mm  mit  einem  stumpfen  Messer  kleine  Kerben^ eingeschlagen;  darauf 
drückt  man  eine  Achatplatte,  welche  mit  einem  Teig  von  Diamanlpulver 
und  Petroleum  bestrichen  ist.  fest  dem  Rande  der  Scheibe  an,  lasst  diese 
gewissermaassen  sich  auf  der  Achalplatte  abrollen  und  dann  die  Scheibe 
auf  der  Achatplatte  einige  Male  umlaufen,  sodass  ein  Einschnitt  entsteht. 
Die  Diamantsplittercheu  drücken  sich  in  das  weiche  Metall  ein  und  bilden 
so  eine  Sage  mit  mikroskopischen  Zalmchen.  Eine  derartig  pruparirte  Scheibe 
schneidet  vorzüglich  harte  und  homogene  Mineralien,  welche  mit  Schmirgel 
schwer  zu  bearbeiten  sind ,  nur  darf  man  nicht  versäumen ,  fortw  ahrend 
auf  die  Schneidstelle  Petroleum  traufein  zu  lassen.  Auf  weichere  Sub- 
stanzen hingegen  ist  die  Diamant-Schneidscheibe  fast  unwirksam. 

Will  man  parallel  einem  Schnitte  einen  zweiten  ausftlhren,  also  eine  La- 
melle ausschneiden,  so  lüftet  man  mit  einem  Schraubenschlüssel  (derselbe 
ist  in  der  Abbildung  auf  der  Schraube  des  am  weitesten  links  befmdlichen 
Klemmringes  aufgesteckt  gezeichnet)  die  Klcmmringe  der  Axe  c  und  ver- 
schiebt die  letztere  um  die  gewünschte  Breite  der  Lamelle. 

Es  möge  noch  eine  goniometrische  Vorrichtung  Erwähnung  finden, 
welche  an  Stelle  des  Trägers  d  auf  der  Axe  c  befestigt  werden  kann  und 
welche  gestattet,  kleinere  Krystalle  mit  Hülfe  eines  festklemmbaren  Car- 
dani' sehen  Gelenks  und  einer  in  der  Ebene  der  Schneidscheibe  aufge- 
stellten entfernten,  schmalen  Flamme  optisch  einigermaasson  zu  jusliren. 
Die  Schnittebene  fallt  dann  senkrecht  zu  den  orientirten  Flachen.  Um  aber 
auch  in  bestimmten  Winkeln  zu  den  Mächen  einen  Schnitt  ausführen  zu 
können,  kann  die  Vorrichtung  auf  einem  am  Fusse  d(»i-selben  angebrachten 
Kreise  gedreht  und  festgestellt  werden. 

Fig.  620  stellt  eine  Schneidemaschine  mit  Fussbetrieb  dar.  Wie  bei 
den  gewöhnlichen  Drehbänken  geschieht  die  Übertragung  der  Bewegung 
vom  Schwungrad  auf  die  Spindel.  Die  Support-Vorrichtung  ist  derjenigen 
der  Handbetriebsmaschine    gleich,  —  nur   grösser.     Ausser   dem  Schneide- 
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wi-rk  kann  die  Miischinu  zum  Öclileifon  auf  der  horizontal  laufen 
Gusseisenscheibe  s  beauUl  werden,  Zum  Beiriebe  der  seokrechten  Spindel 
geht  eine  Schnur  vom  Schwungnide  in  reehlwjukeliger  Umbiegung  ühtr 
zwei  LeitroUen.  Die  Abbildung  slelll  den  Heohanisnius  der  Muscbine  so 
dar,  als  ob  beidos,  Schneide-  uud  Schleifwerk,  (gleichzeitig  beirieben  werden 

Fig.  GiO. 


künne.  Dieses  würde  jedoch  unzwcckmüssig  sein,  und  es  werden  i 
die  neueren  Maschinen  nicht  mehr  mil  flachrandigem  Kranz  des  Schwung- 
rades gemacht,  sondern  niii  schwererem  Itadkranx,  in  welchen  nur  eiüe 
Rinne  für  den  Schnurlauf  eingedrehl  ist. 

Diejenigen ,    welchen    eine    derartige    Maschine    KUin   Schneiden    und 
Schleifen   hurten   Köiper   nicht  zur   Verfügung    sieht,    oder    weiche 


^ 
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solchen  Arbeit  die  damit  verbundene  Mühe  und  Zeit  nichti  widmen  wollen, 
erbalten  von  den  optischen  Instituten  der  Herren:  Dr.  W.  Steeg  und 
Reuter  in  Homburg  v.  d.  H.,  R.  Fuess  in  Berlin,  Voigt  und  Hochge- 
sang in  Göttingen,  Strttbin  in  Basel,  Werlein  in  Paris  U.A.,  SchliflFe 
jeder  Substanz  in  gewünschter  Orientirung  angefertigt. 

Bei  geringerer  Härte  dagegen,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  künstlich 
dargestellter,  krystallisirter  Körper  fast  allein  vorkommt,  kann  man  das 
Durchschneiden  eines  Krystalls  leicht  durch  eine  [feine  Laubsäge  bewerk- 
stelligen, deren  Sägeblatt  sehr  schmal  sein  muss  oder  durch  einen  feinen 
Draht  ersetzt  wird.  Das  Sägen  muss  sehr  langsam  und  vorsichtig  ausge- 
führt werden  und  zwar  stets  unter  Benetzung  des  Sägeblattes  oder  des 
Drahtes;  wo  es  nicht  nöthig  ist,  die  durchschnittenen  Flächen  zu  conser- 
viren,  wende  man  ein  Lösungsmittel  der  Substanz  zum  Benetzen  an.  Bei 
der  Anwendung  des  Drahtes  ist  die  Verwendung  von  Schmirgelpulver  kaum 
zu  entbehren.  Ist  der  Kristall  gross  und  etwas  bröckelig,  so  kittet  man 
ihn  mit  einer  Mischung  von  Wachs  und  Colophonium  auf  einem  horizontalen 
Brettchen  fest ,  auf  weichem  seitlich  zwei  verticale  Wände  befestigt  sind; 
diese  sind  mit  je  einem  senkrechten  Schlitz  versehen,  welcher  der  Säge 
zwar  eine  Bewegung  vor  und  zurück,  nach  oben  und^  unten,  aber  keine  Ab- 
weichung nach  rechts  und  links  gestattet. 

Koramt  es  dagegen  auf  die  abfallenden  Stücke  nicht  an,  so  stelle  man 
die  Fläche  zuerst  durch  vorsichtiges  Feilen,  oder  noch  besser  Abschaben  mit 
einem  Messer,  annähernd  her  und  schleife  sie  alsdann  eben.  Ist  nicht  sehr 
viel  Substanz  zu  entfernen,  so  beginne  man  direct  mit  dem  Schleifen. 

Ist  der  Kr>  stall  klein,  so  hat  man  beim  Schleifen  eine  sicherere  Füh- 
rung nöthig,  als  es  das  Fassen  mit  den  Fingern  gestattet.  Man  senkt  als- 
dann denselben  in  Siegellack,  oder  in  Gyps  oder  fasst  ihn  mitteist  Kork  in 
folgender  Weise:  ein  guter,  dichter  und  weicher  Korkstöpsel  wird  von 
oben  nach  unten  (parallel  der  Cylinderaxe)  durchschnitten  und  die  Schnitt- 
fläche beider  Hälften  eben  gefeilt;  dann  werden  beide  wieder  aneinander- 
gelegt und  vier  horizontale  Stecknadeln  durch  das  Ganze  gesteckt;  zwischen 
die  beiden,  beliebig  von  einander  zu  entfernenden  Schnittflächen  wird  der 
Krystall  so  eingeklemmt,  dass  der  abzuschleifende  Theil  über  eine  Endflache 
des  Korkes  hervorragt,  und  die  anzuschleifende  Ebene  dieser  Endfläche 
parallel  ist.  Dieser  kleine  von  Nörremberg  angegebene  Apparat  gestattet 
selbst  bei  sehr  kleinen  Krystalien  eine  ziemlich  sichere  Führung,  wenn  man 
ihn  nur  durch  einen  geringen  Druck  der  Finger  in  seiner  Lage  erhält.  Das 
Schleifen  selbst  wird  auf  einer  matten  Glasplatte  mit  einer  Benetzungs- 
flüssigkeit  (Oel,  Wasser  oder  Alkohol/^)  ausgeführt;  hierzu  kann  man,  wenn 
die  die  Umgrenzung  der  Platte  bildenden  Flächen   nicht  intact  zu  bleiben 


*)  Absoluter  Alkohol  darf  nicht  verwendet  werden  beim  Schleifen  der  Krvstalle 
wasserhaltiger  Salze,  da  denselben  hierdurch  das  Krystallwasser  entzogen  und  die  Durch- 
sichtigkeit genommen  würde 
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bruucliou,  ein  Lüsuiigsmittel  auweaden,  wodurch  das  SchteKen  in  hohem 
Grado  beschleunigt  \vird:  andernfalls  nimml  man  feinen  Bimsstein,  bei 
4!tvvas  hiirteren  Knslallen  feinstes  Schmirgelpulver  neben  dem  Benetini^iS- 
miltel.  Eine  leidlich  ebene,  nicht  cunvexe  Fläche  in  schleifen,  erfordeR 
eine  ziemlich  grosse  Ucbunfj;  hat  man  die  Neigung  des  Kryslalls  wühreod 
des  Sdileifens  el^vas  geUudert,  so  bildet  sich  eine  sehr  stumpfe  Eanl^ 
und  es  silzl  nur  noch  ein  Theil  der  Fläche  auf  der  Glasplatte  auf;  als- 
diinn  sehe  man  zu,  welcher  der  beiden  Fiachentheile  die  richtigere  Ltj» 
hat,  und  schleife  nur  diese  fort  (indem  man  auf  dieser  Seite  auf  den 
Krystall  drllck.t),  bis  sie  die  ganze  Fläche  bildet. 

Auf  diesem  \Vc}:e  kann  man  natürlich  nur  annähernd  ebene  Flächen 
erhallen.  Hat  man  grossere  Kryslalle  zur  Verfügung  und  ist  also  ins  Stande, 
an  die  Vollkommenheit  der  Platten  grossere  Anforderungen  zu  stellen,  so 
empüehlt  sich  die  Anwendung  der  von  Fuess  constniirlen  Vorrichtung 
zum  Schleifen  und  Poliren  planparalleler  Platten  Fig.  621.  Die  cyündrisclie 
Hülse  li  besitzt  drei  Arme  n, ,  a^,  Cj ,  welche  die  Muttern  dreier  harter 
Stahlsch rauhen  S|.  S],  $:,  bilden ;  in  derselben  kann  der  Gylinder  <-,  welcher 
mit  dem  Stifte  I  in  einem  Schlitze 
der  Hülse  gleitet  und  an  seinerUnter- 
seite  das  zu  schleifende  Ohjeet  p  mit 
Canadabalsam  oder  einer  Mischung; 
von  Kolophonium  und  Wachs  ange- 
kittet trügt,  auf  und  nicdergeschobcu 
werden.  Die  Stahlsch  rauben  werden 
mit  Hülfe  des  an  seiner  abgescbräi:- 
len  Fläche  mit  einer  Theilung  ver- 
sehenen Keiles  k  so  eingestellt.  Ai»'!- 
ihre  Enden  in  einer  zur  Unterfläche 
von  (•  parallelen  Ebene  liegen.  Die 
Vorrichtung  wird  aufderScblcifplaltc 
<!  so  mit  der  Hand  geftlhrt.  dass  das  Object  mit  der  ersteren  durch  einen 
leichten  Druck  auf  c  stets   in  Berührung  gehalten  wird. 

Zur  Hcrslclbing  eines  UUunschlill'es  aus  einem  Gesteine  schleift  man 
eine  f;csdinittene  Platte  oder  einen  mit  dem  Hammer  geschlageneu  Scher- 
ben auf  der  riitirenden  Scheibe  der  Schlei/maschiue  oder  mit  freier  HaatI 
auf  einer  ebenen  luseniilalte  mit  grobem  Schmirgel  und  Wasser  auf  einer 
Seile  el>fn;  ulsdann  rtiid  diese  Flüche  auf  einer  mattgeschliiTeDen  Glas- 
platte mit  fcingcscUliimmtem  Schmirgel  polirt  und  mit  Canadabalsam  auf 
einer  starken.  i|iiadr<itisclien  Glas|)latlc  aufgekittet.  Hierzu,  wie  Überhaupt 
/.um  Erv\iirnien,  Kitten  u.  s.  w,  von  Präparaten,  dient  ein  eisernes  Stativ 
mit  einem  kleinen  Fliiimnehen  wie  solche  von  Desaga  in  Heidelberg  und 
Böhm  und  Wicdemanii  in  MUneheii  i:eliefert  wei-den'  oder  der  sehr 
bctiueme  Er wiirnuingsiip parat  von  Fuess.  \\ekher  auf  Fig.  «I'.t  zur  Rechten 
der  Hunilschueidemasi-hine  mit  abgebildet  ist.    Derselbe  besteht  aus  einem 
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viereckigen  Kasten  von  Zink,  dessen  Oberfläche  von  einem  üolzrahmen 
umgeben  ist,  welcher  als  Stützpunkt  f(lr  die  Hand  dient.  Ein  in  den 
Kasten  eingeführtes  Thermometer  hat  den  Zweck,  die  Temperatur  zu  er- 
mitteln, welche  die  zur  Verfügung,  stehende  Sorte  von  Canadabalsam  be- 
dart  um  haltbare  Präparate  zu  gewinnen.  Das  aufgekittete  Präparat  wird 
dann  abgeschliffen,  bis  es  im  durchfallenden  Lichte  im  Mikroskope  unter- 
sucht werden  kann,  die  zweite  Flüche  ebenfalls  polirt  und,  eventuell  nach 
Uebertragung  der  dünnen  Platte  auf  ein  anderes  Objectglas,  mit  dünnem 
Deckglase  bedeckt,  lieber  das  Nähere  {der  Behandlung  von  Gesteins- 
Dttnnschliff^en  s.  Hussak,  Anleitung  z.  Best.  d.  gesteinbild.  Mineralien, 
Leipzig  1885. 

Zum  Poliren  der  geschliffenen  Flächen  dient  feines,  sämisch  gegerbtes 
Leder,  weiche  Leinwand  oder  Seide,  auf  eine  ganz  ebene  Fläche  ;Holz  oder 
Glas)  aufgespannt;  als  Polirmittel  benutzt  man  am  besten  englisch  Roth 
(caput  mortuum,  Fe^O^)  oder  feinst  geschlämmte  Zinnasche  mit  Alkohol  oder 
Aetber.  Weiche  Körper  nehmen  selten  gute  Politur  an  und  hat  man  sich 
dann  mit  den  durch  den  Schliff  erhaltenen  Flüchen  zu  begnügen,  nachdem 
man  sie  auf  einem  ausgespannten  Leder  ohne  Polirmittel  ein  wenig  abpolirt 
bat;  namentlich  für  die  Messung  des  Axenwinkels  in  Oel  reichen  solche 
Platten  fast  immer  hin.  Sind  die  Flächen  zu  matt,  um  ein  scharfes  Axen- 
bild,  ein  deutliches  Spectrum  (bei  Prismen)  zu  liefern,  so  werden  mittelst 
Canadabalsam  dünne  planparallele  Glasplättchen  auf  dieselben  gekittet  und 
möglichst  fest  angedrückt,  damit  nicht  die  Canadabalsamschicht  keilförmig 
werde  und  Fehler  erzeuge  (s.  auch  S.  589 — 590).  Statt  des  Canadabalsams 
kann  man  auch  Mastixlösung  in  Aether  oder  eine  Mischung  beider,  welche 
schneller  erhärtet,  zum  Kitten  anwenden. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  mit  welcher  die  Richtung  einer  künst- 
lichen Fläche  herzustellen  ist,  so  kann  dieselbe  eine  sehr  verschiedene  sein, 
je  nach  Umständen.  Hat  man  z.  B.  von  einem  Körper  festgestellt,  dass  er 
einfachbrechend  ist,  und  will  seinen  Brechungsexponeuten  bestimmen,  so 
ist  die  Richtung  der  beiden  zu  schleifenden  Prismenflächen  ganz  gleich- 
gültig; man  hat  also  nur  darauf  zu  achten,  dass  dieselben  recht  eben  sind 
und  einen  passenden  W^inkel  mit  einander  bilden  (bei  mittlerer  Grösse  des 
Brechungsindex  zwischen  40  und  70^).  Sind  ein  Paar  geeigneter  Ebenen, 
I,  B.  zwei  gegenüberliegende  Oktaederflächen  (Prismenwinkel  70^  32'),  als 
natürliche  Krystallflächen  vorhanden,  so  benutzt  man  diese  und  bedeckt  die 
übrigen  mit  einer  Schwärze,  welche  man  aus  Russ  und  einem  schnell 
trocknenden  Oel  herstellt.  Ist  der  zu  untersuchende  Körper  nach  den 
Messungen  tetragonal  oder  hexagonal,  und  handelt  es  sich  nur  um  die  Fest- 
stellung der  optischen  Einaxigkeit  und  des  Charakters  der  Doppelbrechung, 
hat  man  also  die  Basis,  wenn  diese  nicht  auftritt,  anzuschleifen,  so  braucht 
dies  nur  ganz  angenähert  zu  geschehen,  denn  die  erforderten  Bestimmungen 
lassen  sich  noch  ausführen,  wenn  selbst  die  Platte  6 — 8^  schief  geschliffen 
ist,  wenn  man  nur  das  Interferenzbild  noch  in  seinem  ganzen  Umfange  im 
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Gesichtsfelde  des  Polarisationsapparates  sieht.  Will  man  dagegen  die  Brech- 
uogsquotienten  eines  einaxigen  Krystalls  bestimmen  und  dazu  ein  Prisma 
parallel  der  Axe  verwenden,  so  muss  dieses  sehr  genau  geschliffen  sein; 
ein  besonders  gUnstiger  Umstand  ist  hierbei  eine  vorherrschend  prismatische 
Entwickelung  der  Krystalle  nach  der  Hauptaxe,  indem  man  alsdann  bei 
hexagonalen  Krystallen  direct  zwei  einander  unter  60^  schneidende  Prismen- 
flächen  (unter  Schwärzung  der  übrigen),  bei  teträgonalen  eine  solche  und 
eine,  leicht  in  genügender  Genauigkeit  herzustellende,  künstliche,  verticale 
Fläche  verwenden  kann.  Platten  von  zweiaxigen  Krystallen,  welche  zur 
Messung  des  Axenwinkels  dienen  sollen,  müssen  so  geschliffen  sein,  dass 
ihre  Normale  nicht  mehr  als  i  ^  von  der  Mittellinie  abweicht,  wenn  die  Mes- 
sung auf  2 — 3'  genau  ausfallen  soll;  bei  sehr  kleinen  Krystallen  wird  man 
sich  allerdings  mit  einer  geringeren  Genauigkeit  begnügen  müssen.  Prismen 
zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  müssen  auf  i^  genau  die  erfor- 
derliche Richtung  haben,  sollen  die  erhaltenen  Zahlen  durchschnittlich  anf 
3  Decimalen  richtig  sein.  Bei  rhombischen  Krystallen  kann  man  oft  dureh 
ein  natürliches  Prisma,  gebildet  von  zwei  Flächen  einer  prismatischen  Form, 
oder  einer  solchen  und  einer  Pinakoidfläche  (s.  S.  100  und  4  04),  zugleidi 
zwei  Hauptbrechungsexponenten  bestimmen.  Bei  mono-  und  asynunetrischen 
Krystallen  genügt  es  meist,  wenn  nämlich  die  Dispersion  der  Elasticitätsaxen 
nicht  4 — 2®  übersteigt,  die  Schliffe  für  mittlere  Farben  richtig  anzufertigen 
und  auch  für  die  übrigen  zu  verwenden. 
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Untersuchungen. 

§.  i  27.  Gang  einer  krystallographlsehen  Untersuehnng  und  Dar- 
stellung der  Besnltate.  Bei  der  Bestimmung  der  Krystallform  eines  Körpers 
bat  man  es  in  den  weilaus  meisten  Fallen  mit  durchsichtigen  Rrystallen  zu 
thun  und  kann  daher  die  optischen  Eigenschaften  bei  der  Bestimmung  zu 
Hülfe  nehmen.  Man  verfahrt  alsdann  folgendermaassen :  Aus  einer  vorliegenden 
Krystallisalion  werden  zunächst  die  am  besten  und  vollständigsten  ausge- 
bildeten Kryslalle  ajisgewählt  und  ihren  Formen  nach  dem  Augenmaasse, 
eventuell  mit  Hülfe  der  Lupe,  eine  bestimmte  krystallographische  Deutung 
zu  geben  versucht.  Diese  hypothetische  Bestimmung  wird  dann  auf  op- 
tischem Wege  geprüft,  indem  ein  Krystall  in  das  Polarisationsinstrument  ge- 
bracht und  eine  ungefähre  Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  vorge- 
nommen, sowie  die  Wahrnehmung  eines  etwaigen  Axenaustrittes  auf  den 
vorherrschenden  Flüchen  versucht  wird*).  Ist  das  Ergebniss  dieser  Prüfung 
in  irgend  einem  Punkte  im  Widerspruch  mit  der  angenommenen  Auffassung 
der  Krystallform ,  zeigen  z.  B.  die  Flächen  eines  für  rhombisch  gehaltenen 
Prismas  schiefe  Auslöschungen,  oder  lässt  eine  vermeintlich  monosymme- 
trische  Querfläche  das  Bild  nur  einer  optischen  Axe  seitwärts  von  der  ver- 
mutheten  Symmetrieebene  erkennen,  so  ist  die  erste  Hypothese  über  die 
Krystallform  als  falsch  erkannt  und  muss  durch  eine  andere  ersetzt  werden. 
Stimmen  dagegen  alle  optischen  Beobachtungen,  welche  die  Ausbildung  der 
Krystalle  ohne  Weiteres  gestattet,  mit  der  gemachten  Hypothese  überein, 
so  kann  dieselbe,  als  sehr  wahrscheinlich  richtig,  vorläufig  angenommen 
und  zur  Messung  übergegangen  werden,  über  welche  das  Nöthige  bereits 
S.  584  gesagt  worden  ist.  Haben  mehrere  Krystalle  zur  Messung  gedient, 
so  werden  sie  numerirt  aufbewahrt,  bis  die  ganze  Untersuchung  beendigt 
ist,  um  jederzeit  noch  eine  nachträgliche  Controle  zu  ermöglichen. 

*)  Benut2t  man  für  beide  Zwecke  das  gewöhnliche  verticale  Polarisationsinstni- 
ment,  indem  man  dasselbe  (s.  S.  647)  einmal  so  hoch  stellt,  dass  man  den  Krystall  er- 
blickt, das  andere  Mal  bis  zur  Einstellung  der  Interferenzfigur  hinabgeht,  so  darf  man 
nicht  unberücksichtigt  lassen,  dass  man  im  ersteren  Falle  den  Krystall  verkehrt  sieht, 
den  Ort  der  im  Gesichtsfelde  sichtbaren  optischen  Axenbilder  also  mit  dem  umgedreht, 
d.  h.  in  seiner  wirklichen  Lage  gedachten  Krystall  zu  vergleichen  hat. 
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Durch  Eintragung  der  beobachteten  Flächen  in  eine  aus  freier  Haod 
anzufertigende  sphärische  Projection  orientirl  man  sich  darüber,  welche  der 
au  den  Krystallen  gut  messbaren  Winkel  am  geeignetsten  der  Rechnung 
zu  Grunde  gelegt  werden;  hierbei  ist  in  erster  Linie  nicht  die  grössere 
Einfachheit  der  Berechnung ,  sondern  der  Umstand  maassgebend,  dass  die 
betreflFenden  Winkel  solche  sind,  welche  am  genauesten  gemessen  werden 
können,  und  bei  denen  die  Fehler  der  Messung  nicht  auf  die  Rechnungs- 
resultate  einen  vergrOssernden  Einfluss  besitzen.  Diese  Winkel,  welche  an 
möglichst  vielen  gleichwertbigen  Xanten  bestimmt  werden,  nimmt  man  als 
Fundamentcilwinkel,  die  nächst  besten  als  Gontrolwerthe  zur  Prüfung  der  Ge- 
nauigkeit des  berechneten  Axen Verhältnisses ,  während  man  von  untei^e- 
ordnet  und  wenig  gut  ausgebildeten  Flächen  des  Krystalls  nur  so  viele 
Messungen  auszuführen  nöthig  hat,  als  zur  Beslimmung  ^ihrer  Indices  un- 
umgänglich erfordert  werden. 

Ist  die  Berechnung  vollendet  und  hat  dieselbe  zu  einer  befriedigenden 
Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Messungen  geführt,  so  erfolgt 
die  nähere  Untersuchung  der  physikalischen  Eigenschaften  der  KrystaUe, 
zuerst  der  Spaltbarkeit^  dann  der  optischen  Eigenschaften,  soweit  solche  die 
Ausbildung  gestattet.  Die  krystallographische  Beschreibung  eines 
Körpers  erfolgt  demgemäss  am  geeignetsten  in  nachstehender  Reihenfolge: 

Krystallsystem. 

Elemente. 

Beobachtete  Flächen  und  Habitus  der  Formen  (diesen  Angaben  ist  die 
perspectivische  Abbildung  beizufügen,  zu  deren  Anfertigung  im  folgenden  § 
die  Anleitung  gegeben  wird),  eventuell  mit  Erwähnung  der  Verhältnisse 
(Lösungsmittel,  Temperatur),  unter  denen  eine  oder  die  andere  Ausbildunsss- 
weise  entsteht.     Angabe  der  vorkommenden  Zwillingsbiidungen. 

Tabelle  der  beobachteten  und  der,  aus  den  mit  *  bezeichneten  Funda- 
raentalwerthen  berechneten  Winkel. 

Cohäsionsverhältnisse,  eventuell  Aetzfiguren. 

Farbe  und  Absorption. 

Lage  der  optischen  Axenebene  und  eventuell  nähere  optische  Be- 
stimmungen (Brechun£;sexponenten  etc.). 


Im  Folgenden  soll  nun  an  einigen  Beispielen  der  Gang  einer  solchen 
Untersuchung  kurz  skizzirt  werden: 

Beispiel  I:  Phosphorwolframsäure  =  PW^W^^H^^  -{^  ismo. 

Anscheinend  reguläre  Oktaeder,  farblos,  durchsichtig.  Im  polarisirteo 
Lichte  einfach  brechend,  also  wirklich  regulär.  Keine  deutliche  Spaltbar- 
keit zu  erkennen.  Die  Untersuchung  ist,  und  zwar  ohne  Winkel- 
messung, beendigt  (eine  Bestimmung  der  Brechungsindices  war  in  diesem 
Fälle  unmöglich  auszuführen,  weil  die  Krystaile  in  der  freien  Luft  sofort 
vitterten). 
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Beigplel  II:  Kohlensaures  Guanidin  =  (CV/^V^  2//2C03. 

Anscheinend  reguläre  Oktaeder  mit  kleinen  Flüchen  des  Würfels,  durch- 
sichtig, farblos.  Im  polarisirten  Lichte  erweisen  sie  sich  jedoch  als  doppelt- 
brechend; durch  zwei  gegenfiberliegende  Flächen  gesehen,  ist  stets  eine 
Auslöschungsrichtung  der  einen  der  drei  Umrisskanten  parallel;  darnach 
waren  es  tetragonale  Pyramiden,  und  die  erwähnte  Kante  jedesmal  die 
Basiskante.  Bei  der  Messung  geben  in  der  That  diese  letzteren  Kanten 
einen  etwas  kleineren  Winkel  als  die  übrigen;  die  Differenz  ist  aber  so 
gering,  dass  sie  bei  unvollkommeneren  Flächen  leicht  hätte  übersehen,  und 
die  Krystalle  als  reguläre  bestimmt  werden  können.  Die  um  etwa  10' 
schwankenden  Werthe  geben  im  Mittel  für  den  Polkantenwinkel  70^  M\ 
fttr  den  Basiskanten  wink  el  70^54';  aus  erslerem  folgt  das  Axenverhältniss 
nach  S.  403  zu  1  :  0,9910,  daraus  der  letztere  zu  71«  1'  (Differenz  7').  Für 
die  optische  Untersuchung  kommt  der  Umstand  sehr  zu  statten,  dass  die 
Krystalle  vollkommen  nach  der  Basis  spalten;  im  convergenten  Lichte  zeigt 
eine  Spaltungsplatte  nun  zwar  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle  in  der 
richtigen  Lage,  aber  die  Mitte  desselben  farbig,  also  ist  die  Substanz  cir- 
cularpolarisirend  undmussdaher  der  trapezo 6dri sehen  Hemi^drie 
des  tetragonalen  Systems  angehören  (die  Resultate  der  optischen 
Untersuchung  sind  S.  4^1   aufgeführt]. 

Beispiel  III :  H  y  d  r  o  c  h  i  n  o  n  =  C^H^O^. 

Kleine  Krystalle,  anscheinend  reguläre  Rhombendodekaöder.  Im  pola- 
risirten Lichte  jedoch  doppeltbrechend;  Auslöschungsrichtungen  auf  sechs  in 
einer  Zone  liegenden  Flächen  parallel  deren  Zonenaxe,  also  müssen  diese 
Flächen  ein  hexagonales  Prisma,  die  andern  sechs  ein  Rhomboäder  bilden. 
Um  die  Richtigkeit  hiervon  streng  zu  beweisen  (es  könnte  auch  eine  mono- 
symmetrische  Combination  mit  sehr  geringer  Schiefe  der  Schwingungs- 
richtungen vorliegen),  wird  sofort  eine  Platte  senkrecht  zu  den  ersteren 
Flächen  geschliffen;  diese  lässt  erkennen,  dass  die  Substanz  in  der  That 
einaxig  und  jene  Zonenaxe  die  optische  Axe  sei.  Folglich  ist  es  die  rhom- 
boedrisch-hemicdrische  Combination :  x  (lOTl) /^,  {1120)  ooP2,  an  welcher 
nichts  weiter  zu  messen  ist,  als  der  Polkantenwinkel  des  RhomboiMers;  dieser 
ist  62«  57',  daraus  folgt  nach  S.  353  das  Axenverhältniss  a  :  c=  I  :  0,6591. 

Beispiel  IV:  Schwefelsaures  Kalium  =  A'^ 60*. 

Anscheinend  hcxagonale  Pyramiden  mit  der  Basis.  Durch  letztere  gesehen 
zeigen  die  Krystalle  jedoch  nicht  das  Interferenzbild  der  einaxigon,  sondern 
das  vielfach  gestörte  Bild  zweier  Axen.  £s  wird  daher  eine  dünne  Platte 
nach  derselben  Fläche  geschliffen;  diese  wird  im  parallelen  Lichte  als  nicht 
einfach  erkannt,  sondern  als  in  sechs  Sectoren  getheilt,  deren  je  zwei 
gegenüberliegende  gleichzeitig,  je  zwei  benachbarte  nach  einer  Drehung  von 
ca.  60<^,  dunkel  werden ;  in  letzteren  bilden  die  optischen  Axenebenen  den- 
selben Winkel;  die  Mittellinie  ist  aber  bei  allen  senkrecht  zur  Platte  und 
das  Axenbild  ganz  symmetrisch,  sobald  das  Licht  durch  einen  Theil  fällt, 
der    nur  einem    einzigen  Krystall    angehört.      Folglich   sind    die  Krystalle' 
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Fig.  62). 


rhombisch  und  Drillingsven^achsungen  nach  einer  prismatischen  FlSche 
(8.  über  das  Weitere  S.  457). 

Beispiel  V:  Benzylsulfid  =  Ci*/fJ^S. 

Anscheinend  monosymmetrische  Krystalle,  Fig.  622,  der  Combination  eines 
Prisma  Pi  f^  mit  einer  Querfläche  C  (etwa  als  Basis  zu  nehmen) ,  einer 
zweiten  prismatischen  Form  0^0^  (hintere  Hemipyramide),  einer  dritten  Q^Q^ 
(Klinodoma)  und  der  Symmetrieebene  B.  Durch  C  blickend,  findet  man  die 
Auslöschungen  parallel  und  normal  zur  vermeintlichen  Symmetrieaxe,  durch 

zwei  parallele  P-Fläch^n  schief  gegen  die  Pris- 
menkanten, durch  das  andere  Paar  ebenso,  mit 
ungefähr  gleicher  und  entgegengesetzter  Schiefe; 
dies  widerspricht  der  obigen  Annahme  nicht; 
da  keine  Axen  direct  sichtbar,  geht  man  zur 
Messung  über.  Die  Flächen  sind  sehr  uneben 
und  gebrochen,  die  Werthe  derselben  Kante 
schwanken  an  verschiedenen  Rrj'stallen  um 
4  —  2  Grade ;  es  wurde  zunächst  gemessen  und 
gefunden  der  Winkel  P^  :  P2=  46o  0',  0>  :  0^ 
=  470  1 3';  in  Rücksicht  auf  die  erwähnte  Flächen- 
l>eschaffenheit  entsteht  die  Frage,  ob  nicht  etwa  diese  beiden  Winkel  gleich 
sein  sollen;  alsdann  würde  P^  P^  0^  0^  eine  rhombische  P^Tamide,  C  eine 
Symmetrieebene  derselben  und  Q^  Q'^  eine  prismatische  Form  sein.  In  diesem 
Falle  niüssten  die  Winkel  C  :  P^  ==  C  :  0^  u.  s.  w. ,  femer  Q^  eine  gerade 
Abstumpfung  der  Kante  0'  :  P>  sein  u.  s.  f.  Diese  Annahmen  werden 
durch  die  Messungen  bestätigt;  da  aber  die  Uebereiustimmung  wegen  der 
mangelhaften  Ausbildung  nur  eine  unvollkommene  ist,  so  kann  der  strenge 
Beweis,  dass  die  Krystalle  rhombisch  seien,  nur  auf  optischem  Wege  ge- 
führt werden.  Da  durch  B  und  C  keine  Axen  sichtbar  sind,  so  wird  das 
dritte  Pinakoid  rechtwinkelig  zu  jenen  beiden  angeschliffen ;  auch  durch  diese 
Fläche,  nennen  wir  sie  .1,  sind  keine  optischen  Axen  in  Luft  sichtbar.  Nun 
wird  die  nach  derselben  geschliffene  Platte  in  Oel  im  Axenwnnkelapparal 
untersucht,  und  zwar  einmal  um  die  Kante  A  :  B,  das  andere  Mal  um  die- 
jenige von  .1  :  ('  gedreht;  im  zweiten  Falle  erscheinen  die  Axen  ganz  svni- 
metrisch  zur  Normale  der  Platte  und  mit  symmetrischer  Dispersion;  daraus 
geht  hervor,  dass  die  Fläche  B  die  optische  Axenebene  und  die  Kante  B :  C 
die  erste  Mittellinie  ist.  Durch  Schleifen  einer  dünnen  Platte  nach  C  über- 
zeugt man  sich,  dass  auch  hier,  natürlich  mit  ihrem  stumpfen  Winkel,  die 
Axen  sichtbar  sind.  Die  Krystalle  sind  also  rhombisch  und  es  kann 
nunmehr  aus  den  Messungen  P*  :  P^  und  0*  :  0^  gemeinschaftlich  das  Mittel 
gezogen  werden,  ebenso  aus  C  :  O*,  C  :  P*  u.  s.  w.  Es  sind  somit,  wenn 
auch  (>*  :  P*  =  (>-  :  P-  gemessen,  alle  Kantenwinkel  der  rhombischen 
Pyramide  bekannt,  und  folglich  nach  S.  4  i  I  das  Axenverhältniss  aus  zweien 
lu  berechnen  und  daraus  der  dritte  abzuleiten,  welchen  man  dann  mit  der 
Beobachtung  zu  vergleichen  hat. 
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Fig.  623. 


Beispiel    VI:    Schwefelsaures     Amarin    =    ^iC^^  m^  N^)^  SO* 

+  imo. 

Anscheinend  monosymmetrische  Krystalle,  Fig.  623,  gebildet  von  zwei 
prismatischen  Formen  pp  und  99,  zwei  Querflächen  a  und  c  und  der  Sym- 
metrieebene  6.  Durch  das  am  meisten  vorherrschende  Fiächenpaar  a  be- 
trachtet,^ zeigen  sich  die  Auslöschungen  parallel  den  Kanten  a:p  und  a:c; 
ntthert  man  das  Objectiv  des  Polarisationsapparates,  so  erblickt  man  beide 
Axen,  deren  Verbindungslinie  parallel  der  Kante  a:Cj  deren  Mittellinie 
genau  in  der  Symmetrieebene,  aber  mit  der  Normalen  zur  Fläche  a  etwa 
40<^  bildet.  Dadurch  ist  das  ro  onosymmetrische  System  be- 
wiese n.  Die  Messungen,  welche  wegen  sehr  guter  Beschaffenheit  der  Flachen 
recht  genau  anzustellen  sind,  geben  nun  Resultate, 
welche,  wenn  keine  optische  Untersuchung  vorgenom- 
men worden  wäre,  die  Krystalle  unbedingt  hätten  als 
rhombisch  bestimmen  lassen.  Es  wird  nämlich  ge- 
funden der  Winkel  p  :  p  vom  (an  der  Axe  a)  =  SO"  34' 
bis  32'  Mittel  80»  3^,5),  der  Winkel  q  :  q  oben  (an  c) 
=  800  25'  bis  33'  (Mittel  80»  29'),  d.  h.  beide  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gleich;  die 
monosymmetrische  Gombination  ppqq  steht  folglich  in 
geometrischer  Beziehung  einer  rhombischen  Pyramide 
(zu  welcher  a  und  c  das  entsprechende  Makrodoma 
und  6  das  Braehypinakoid  sein  würde),  so  nahe,  dass 
sie  durch  die  Messung  nicht  von  einer  solchen  unterschieden  werden  kann. 

Wählen  wir  p  zum  primären  verticalen  Prisma,  q  zum  primären  Klino- 
doma,  also  a  zum  Orthopinakoid ,  c  zur  Basis,  so  ist  die  Berechnung  des 
Axenverhältnisses  dieser  monosymmetrischen  Gombination  eine  besonders 
einfache  dann,  wenn  wir  zu  Fundamentalwinkeln  ausser  den  bereits  er- 
wähnten 

p:p  an  a=  80<'31',5 
9  :  qf  an  c  =  80  29 
noch  wählen  den  Winkel. 

a  :  c  vorn  =  82«  47',5, 
weil  letzterer  gleich  dem  Supplement  des  Axen winkeis  ß  ist,  so  dass  von 
den  Elementen   nur  noch   die  Axenlängen  a  und  c  (6  =  1    gesetzt)   nach 
S.  485  zu  berechnen  sind. 

a:b:c  =  0,8537  :  h  :  0,8531,  ß  =  82«  47',5. 

Von  Winkeln,  welche  zur  Controle  zu  messen  und  mit  den  aus  den 
Elementen  berechneten  zu  vergleichen  wären,  könnten  nur  in  Betracht 
kommen  p  :  q  vorn  und  der  entsprechende  hinten,  sowie  q  :  a.  Die  Be- 
rechnung derselben  nach  den  in  §  400  gegebenen  Vorschriften  ergiebt 

q:a  =  (OH)  :  (i00)  =  840  30' 
q:p  =(0H)  :  (KW)  =60  37 
^://  =  (04l):  (TIO)  =  69  54. 


Fig.  «i*. 
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Beispiel  TII:  Diphenyllrichlorflthylen  =  CiHa^[C'H^)\ 
Sehr  flächenreiche  Krystalle  von  anscheinend  rhombischer  Symmetrie, 
gebildet  von  einem  Prisma  aa  und  dessen  Bracbypinakoid  cc,  am  Ende, 
welches  in  Fig.  6ä(  auf  die  vermeintliche  Basis  projicirt  erscheint,  eine  An- 
zahl rhombischer  Pyramiden,  welche  aber  zum  Theil  einspringende  Winkel 
besitzen,  so  dasa  die  Krystalle  sofort  als  regelmässige  Verwachsungen  lu 
erkennen  sind.  Durch  die  vorherrschende  FISohe  c  c  im  polarisirten  Lieht 
betrachtet,  sind  die  Scbwingungsrichtungen  genau  parallel  den  Kanten  c  :  u; 
darnach  sind  die  Krystalle  also  entweder  rhombisch  oder  monosytnmetrisch. 
In  ersterem  Falle  mtlssten  zwei  benachbarte  Partien,  i.  B.  die  der  linken 
Hälfte,  so  verwachsen  sein,  dass  die  Zwillingsebene  c  eine  Prismenflache, 
also  X  die  zweite  zugehörige  und  a  das  Brachypioakoid  wäre ;  in  letzterem 
Falle  wtlrde  a  unsymmetrisch  gegen  c  und  x  liegen,  alle  drei  waren  Qaer- 
flychen  und  die  Krystalle  prismatisch  verlängert  nach  der  Symmetriesxe. 
Um  gleich  vod  vorn  herein  zwischen  diesen 
beiden  Möglichkeiten  zu  entscbeideu,  wird 
eine  Platte  senkrecht  zu  der  Zone  acx^ 
scblifTen ;  diese  erscheint  im  parallelen 
polarisirten  Lichte  in  vier  Viertel  getheill, 
von  denen  je  swei  kreiuweise  liegende 
gleichzeitig  beim  Drehen  dunkel  werden;  je 
zwei  solcher  Viertel  gehören  also  eioeoi 
Krystall  an,  das  Ganze  ist  ein  Durch- 
wachsuogSKwilling.  Wäre  dieser  rhombisch,  so  müssten  die  Aos- 
lüschuugen  parallel  und  normal  zu  den  Flachen  a  sein;  dies  ist  aber 
nicht  der  Fall,  vielmehr  stehen  sie  nahe  senkrecht  und  parallel  zur  Kaste 
der  Schliffflüche  mit  c;  dass  aber  dies  auch  nur  annähernd  der  Fall  isl. 
beweist  das  nicht  gleichzeitige  Dunkelwerden  beider  Hälften.  Im  conver- 
genten  Licht  zeigt  dieselbe  Platte,  wenn  man  nur  durch  einen  Krystall  sieht, 
beide  optischen  Axen  in  der  fast  normal  zu  c:  stehenden  Ebene  gleich  weil 
vom  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  mit  gekreuzter  Dispersion ;  dadurch  isl 
nun  zugleich  entschieden,  dass  das  System  auch 
nicht  asymmetrisch  (bei  geometrischer  Aehnlicbkeii 
mit  einer  monosymmetrischen  Form)  sein  kann.  Es 
ist  also  nunmehr  unzweifelhaft  nachgewiesen,  das 
der  Krystall  monosynimetrisch  und  dieZonenaxe 
von  a,  c,  !E  die  Symmetrieaxe  (zugleich  erste  optische 
Mittellinie]  sei.  Wahlen  wir  nunmehr  die  Querfläche 
((  zum  Orthopinakoid ,  c  (die  Zwillingsebene  zur 
Basis,  so  können  wir  uns  den  einfachea  Rryslall  cdd- 
slruiren,  indem  wir  uns  zwei  zusammengehüri^e 
Viertel  des  Zwillings  zusammengeschoben  denken:  seine  Protection  auf  die 
Symmetrieebene  wUrde  das  Ausehen  von  Fig.  6ä5  haben,  aus  welcher  erhelil. 
daas  die   EndflUcbeu   drei   hinleren  Heniipvramiden  o,  s  und  n  angeboren. 
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Wählen  yviT  von  diesen  die  erste  zur  primären  (o  =  {T  41}),  so  sind  durch  diese 
und  die  Flächen  a  =  {100}  und  c  =  {001}  die  Elemente  des  Krystalls  voll- 
ständig bestimmbar.  Seien  z.  B.  gemessen  die  Winkel  a^  :  c^  d.  i.  der 
Axenwinkel  (i  =  60«  14',  o*  :  c^  =  79«  43'  und  o^ :  a^  =  65«  0',  so  findet 
man  nach  §  100: 

a:b:c  =  1,3367  :  1  :  1,7588,  ß  =  600  14'. 
Nunmehr  handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Zeichens  der  beiden 
andern  Hemipyramiden.  Von  diesen  liegt  s  in  der  Zone  o  :  c,  also  hat  sie 
das  gleiche  Yerhältniss  a  :  b,  wie  o  =  {Tl1},  dagegen  eine  kleinere  Yer- 
ticalaxe.  Um  deren  Länge  zu  berechnen,  genügt  demnach  eine  einzige 
Messung,  etwa  der  Winkel  s^  :  c*,  welcher  deshalb  der  bequemste  ist,  weil 
er  in  derselben  Justirung  mit  o^  :  c^  gemessen  werden  kann.  Dieser  werde 
gefunden  =  66^  20'.  Berechnet  man  hieraus  die  Länge  der  Yerticalaxe 
von  Sy  so  findet  man  eine  Grösse,'  welche  fast  genau  f  von  der  für  die 
Grundform  berechneten  ist;  das  Zeichen  von  .v  ist  folglich  {223}.  Man 
nehme  nun  genau  f  Cy  berechne  daraus  rückwärts  den  Winkel  s^  :  cK  und 
vergleiche  ihn  mit  dem  direct  beobachteten  (die  Messung  war  nur  approxi- 
mativ ausführbar,  so  dass  sie  wohl  auf  20'  unsicher  sein  kann;  bei  Aus- 
führung der  Rechnung  wird  man  sich  überzeugen,  dass  die  Differenz 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  wirklich  innerhalb  dieser  Fehlergrenze 
liegt).  Die  dritte  Hemipyramide  n  liegt  in  keiner  bekannten  Zone,  es 
müssen  also  zwei  Messungen  ausgeführt  werden,  um  ihr  Parameterverhält- 
niss  berechnen  zu  können.  Es  sei  bestimmt  worden  der  Winkel  n*  :  w^ 
=  32<>  20'  und  n^ :  c^  =  78^  1';  aus  dem  ersteren  folgt,  dass  der  Winkel  von  n 
lur  Symmetrieebene  =  1 6*M  0'  ist.  Die  Berechnung  des  aus  den  Polen  n,  c 
und  (010)  gebildeten  sphärischen  Dreiecks  liefert  ein  Axenverhältniss  der 
Hemipyramide  /^  dessen  a,  wenn  wir  wieder  b  =  1  setzen,  sehr  nahe  4mal 
so  gross  ist,  wie  das  a  der  primären  Hemipyramide .  und  dessen  c  nahe 
das  Doppelte  ist;  das  gesuchte  Zeichen  der  Form  ist  demnach  {T42}. 

Endlich  bleibt  noch  eine  Krystallforin  zu  bestimmen  übrig,  das  hintere 
Hemidoma  x.  Da  es  in  der  Zone  ca  liegt,  bedarf  es  nur  einer  Messung, 
etwa  des  Winkels  x^  :  c^,  und  dieser  wird  zu  i0<^  14'  gefunden.  Bildet 
man  jetzt  ein  ebenes  Dreieck  aus  der  Yerticalaxe,  der  Klinodiagonale  und 
der  Durchschnittsrichtung  von  x  mit  der  Symmetrieebene,  so  sind  in  dem- 
selben die  Winkel  bekannt,  nämlich  (i  =  60"  14',  x^  :  (i  =  40»  14',  folg- 
lich der  dritte,  ./-^  zur  Yerticale  =  79*^  32' ;  daraus  folgt  das  Yerhältniss  der 
beiden  Seiten,  welche  von  den  Axen  c  und  a  gebildet  werden,  fast  genau 
halb  so  gross,  wie  bei  der  Grundform,  das  Zeichen  von  x  ist  {T02}. 
Beispiel  Till:  Phenylxanthogenamid  ^C^W^SON, 
Prismatisch  verlängerte,  nur  an  einem  Ende  ausgebildete  Krystalle; 
dieses  eine  Ende  hat  das  Ansehen  von  Fig.  626  (vertical  von  oben  gesehen). 
Die  Zone,  nach  welcher  dieselben  vorherrschend  ausgebildet  sind,  besteht 
aus  einem  Flächenpaar  /;,  nach  welchem  die  ganze  Form  symmetrisch  zu 
sein  scheint   (was  weiterhin  durch  die  Messungen   bestätigt  wird),    einem 
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vorderen  halben  Prisma  aa  mit  sehr  stumpfem  Winkel  und  einem. hinteren 
pfi  mit  weit  spitzerem.  Dass  die  Combination  einem  einfachen  mono- 
symmetrischen  (mit  b  als  Symmetrieebene)  Krystall  angehöre,  an  welchem 
zufällig  die  vorderen  beiden  p-Flächen,  wie  die  hinteren,  zu  aa  zugehöri- 
gen, nicht  ausgebildet  seien,  ist  sehr  Unwahrscheinlich,  da  dieses  Auftreten 
sich  an  allen  Krystallen  wiederholt.  Dies  deutet  vielmehr  auf  eine  Zwil« 
lingsbildung  nach  der  Fläche  6  hin,  wobei  die  unterstrichen  bezeichneten 
Flächen  dem  einen,  die  übrigen  dem  zweiten  Krystall  angehören.    Was  das 

Rrystallsystem  der  einfachen  Krystalle  betrifft, 
so  sind  zwei  Fälle  möglich:  entweder  ist  es 
das  monosymmetrische,  dann  wären  a,  6  und 
p  Querflächen,  die  Längsaxe  der  Prismen  die 
Symmetrieaxe :  o,  cc,  c  und  r  Flächen  von 
Hemipyramiden,  deren  zugehörige  wegen  der 
Zwillingsverwachsung  nicht  ausgebildet  sein 
können;  —  oder  es  ist  das  asymmetrische, 
d.  h.  zu  0,  Xy  c  und  ?*  gehören  keine  symme- 
trisch liegenden  Flächen  am  einfachen  Krystall.  Es  wird  versucht,  durch 
etwaige  Spaltungsrichtungen  eine  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden 
Annahmen  zu  treffen;  es  ergiebt  sich  eine  sehr  deutliche  Spaltbarkeit 
nach  6,  keine  nach  einer  andern  Fläche,  was  sich  mit  jeder  der  beiden 
Annahmen  verträgt.  Ueber  das  Krystallsystem  dieses  Körpers 
kann  nur  durch  optische  Untersuchung  entschieden  werden. 
Ist  derselbe  monosymmetrisch,  so  niuss  eine  Spaltungslamelle  nach  b,  da 
-dies  eine  Querfläche  ist,  Auslöschungen  zeigen,  welche  normal  und 
parallel  der  Kante  b  :  a  sind;  ein  Blick  durch  das  Polarisationsinstru- 
ment zeigt,  dass  dies  nicht  der  Fall;  die  Krystalle  sind  asymmetrisch. 
Betrachten  wir  von  jetzt  ab  nur  den  einfachen  Krystall,  und  zwar  den  in 
Fig.  626  rechts  befindlichen,  so  haben  wir  zunächst  drei  Axenebenen  lu 
wählen.  Da  a  mit  b  fast  rechte  Winkel  bildet,  ebenso  b  mit  c  (indem 
c'c  wie  eine  sehr  stumpfe  Hemipyramide  erscheint),  endlich  auch  der 
Winkel  a  :  c  nicht  sehr  spitz  ist ,  so  dürfte  es  für  die  Rechnung  bequem 
sein,  die  drei  Flächen  a,  6,  c  zu  nehmen ;  alsdann  wird  p  als  Abstumpfung 
der  Kante  a  :  b  (wenn  man  sich  den  Krystall  durch  die  Parallelflächen 
ergänzt  denkt)  zu  einem  Hemiprisma,  und  da  schon  nach  dem  Augen- 
maass  p  stumpfer  gegen  a  als  gegen  b  geneigt  ist,  wird,  bei  Belassung 
der  Verticalstellung  der  Zone  abp,  a={\00)  Makropinakoid,  6  =  {010} 
Brachypinakoid,  c  =  {001}  Basis.  Da  co;>  eine  Zone  bilden,  so  wird,  wenn 
wir  0  zur  primären  hinteren  rechten  oberen  Tetartopyramide  wählen. 
j)  =  {TlOj,  femer  r,  da  es  in  der  Zone  ca,  zu  einem  vorderen  makrodia- 
gonalen Hemidoma,  j^  zu  einer  abgeleiteten  Tetartopyramide.  Zur  Bestim- 
mung der  Elemente  haben  wir  zuerst  die  drei  Winkel  a  :  6,  a  :  c  und  6  :  c 
zu  messen,  und  finden  für  dieselben  diß  Werthe  86»  6',  77»  25'  und  85^'  5'; 
daraus  ergeben  sich  die  drei  Axenwinkel: 
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a  =    94M0' 
ß  =  102    \S 
y  =    92    54 . 
Damit  würen  drei  von  den  ftlnf  Elementen  des  Kr\  Stalls  bestimmt,  und  es 
erttbrigt  nun  die  Berechnung  des  Parameterverhältnisses  der  Grundform  o. 
Wir  messen  deren  Neigung  zu  b  und  c,   welche   wir  finden  zu  55^^50', 
resp.  630  27',  und  berechnen  daraus  ihr  Axenverhältniss  genau  nach  S.  197; 
wobei  sich  ergiebt: 

a:  b  :  c  =  0,6027  :  1  :  0,6539. 
Um  das  Zeichen  des  Hemidomas  r  zu  bestimmen,  gentigt  ein  gemessener 
Winkel,  z.  B.  r  :  c,  welcher  40^  50'  gefunden  wird;  in  dem  von  den  Polen 
r,  6  und  r  gebildeten  sphärischen  Dreiecke,  in  welchem  die  Seiten  er  und 
cV  nebst  dem  zwischenliegenden  Winkel  bekannt  sind,  wird  der  Winkel 
an  h  berechnet,  durch  den  der  ebene  Winkel  der  Flächen  c  und  /'  auf  6 
gegeben  ist;  darausfolgt,  da /:^  bekannt  ist,  das  Längenverhältniss  der  Axen 
a  und  c,  und  zwar  fast  genau  gleich  demjenigen  der  Grundform,  also  ist 
r  =  {101}. 

Endlich  bleibt  noch  die  Tetartopyramide  x  übrig;  diese  liegt  in  der 
Zone  h  :  r,  also  muss  sie  die  Axen  a  und  c  in  demselben  Verhältniss 
schneiden,  wie  das  primäre  vordere  Hemidoma  r,  und  es  genügt  demnach 
eine  einzige  Messung  zur  Feststellung  ihres  Zeichens.  Es  werde  der  Winkel 
b  :  X  =  48^  32'  beobachtet,  so  resuUirt  dasselbe  hieraus  folgendermaassen : 
Im  sphärischen  Dreiecke  bcx  wird  der  Winkel  an  c  berechnet,  der  Bogen 
ex  bis  zum  Grundkreis  verlängert;  der  hierdurch  gefundene  Punkt  y  ist 
der  Pol  des  in  der  Zone  [ex]  liegenden  Hemiprismas,  dessen  Zeichen  sich 
aus  der  nunmehr  möglichen  Berechnung  des  Bogens  by  z\x  {120}  ergiebt: 
hieraus  folgt  aber  das  Zeichen  von  x  =  {121). 

§.  1 28.  Zeichnung  der  Krystallformen.  Die  perspectivischen  Bilder, 
durch  welche  in  der  II.  Abtheilung  die  Formen  der  Krystalle  dargestellt 
wurden,  sind  Projectionen,  bei  denen  das  Auge  in  unendlicher  Entfernung 
(weshalb  alle  am  Rrystall  parallelen  Kanten  es  auch  in  der  Zeichnung 
bleiben)  und  ausserdem  um  eine  bestimmte  Grösse  seitwärts  von  der  nach 
vom  laufenden  Axe  und  endlich  wieder  um  einen  gewissen  Winkel  er- 
hoben über  die  horizontale  Ebene  gedacht  wird,  so  dass  die  oberen  Flächen, 
und  zwar  verkürzt,  sichtbar  werden. 

Um  eine  solche  Zeichnung  anzufertigen,  bedarf  es  zuerst  der  richtigen 
Projection  der  drei  zu  Axen  gewählten  Richtungen,  und  zwar  wollen  wir 
von  derjenigen  dreier,  zu  einander  rechtwinkeliger,  gleich  langer  Axen 
(Axensystem  der  regulären  Krystalle)  ausgehen.  Die  in  der  IL  Abtheilung 
angewendete  Projection  erhält  man  auf  folgende  Art: 

Man  ziehe  zwei,  einander  unter  90®  schneidende  Gerade  Ä'Ä*'  und  LL\ 
Fig.  627,  theile  die  erstere  in  sechs  gleiche  Theile  und  ziehe  durch  K  und 
h",  sowie  durch  den  zweiten  und  vierten  Theilpunkt  Parallelen  zu  LL'; 
dann  trage   man  die  Länge  eines  solchen  Theiles  von  A"  aus  nach  unten 
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auf,  den  so   erhaltenen   Punkt  H  verbinde  man  mit  0  und  verlängere  RO 
jenseits,   so   ist  der  zwischen  den  beiden  mittleren  Verticalen   enthaltene 

Theil  dieser  Geraden,  AA\  die  Projection 
der  nach  vorn  laufenden  horizontalen  Axe. 
Durch  A  ziehe  man  i4S  ||  0  A-  und  verbinde 
N  mit  Oj  so  erhält  man  in  der  zweiten 
Verticalen  einen  Schnittpunkt  T;  man 
ziehe  ferner  TB  \\  OK,  verbinde  B  mit  0 
und  verlängere  nach  der  andern  Seite,  so 
ist  BB'  die  Projection  der  querlaufenden 
horizontalen  Axe.  Um  endlich  die  richtige 
Länge  der  vertical  bleibenden  dritten  Axe 
zu  finden,  mache  man  OC  und  OC'  =  0R, 
so  sind  C  und  C  die  gesuchten  Endpunkte 
der  verticalen  Axe. 

Verbindet  man  A  mit  B,  A  mit  C,  B 
mit  C  u.  s.  f.,  so  erhalt  man  das  Bild  des 
Oktaeders,  vergl.  Fig.  438.  Wie  man  das- 
jenige des  Wtlrfels  und  des  Dodeka^ers 
aus  dem  Axenkreuz  i^nstruirt,  geht  unmittelbar  aus  Figg.  435,  436  und 
137  hervor.  Verdoppelt  oder  verdreifacht  man  die  Längen  0-4,  OB,  OC, 
so  kann  man  die  Durchschnitte  der  Flächen  von  Ikositetraedem  u.  s.  w.  mit 
{h}\\  Axonobonen  oinzeichnon,  und  wie  man  daraus  die  ganzen  Formen  er- 
hUlt,  lasst  sich  aus  den  Figg.   I  £7  bis  134  leicht  erkennen. 

Will  man  eine  tetragonale  Form  zeichnen^  so  multiplicire  man  die 
Länge  (>('  mit  der  Zahl  (\  welche  das  Verhiiltniss  der  Hauptaxe  zu  deD 
Nobonaxon  angiebt.  und  trage  dio  neue  Länge  von  O  aus  nach  oben  und 
unten  auf  der  verticalen  Axe  auf;  verbindet  man  die  neuen  Endpunkte 
dieser  mit  denen  der  N'ebenaxen.  *4.  A\  B,  B\  so  erhält  man  die  Kanten 
der  primärtni  tetragonalon  P>ranude  ^vergl.  Fig.  38:ä.) 

Hat  man  die  Zeichimng  einer  rhombischen  Combination  auszuführen, 
so  lässt  man  HB'  unverändert,  da  wir  diese,  die  Makrodiagonale,  stets  =  I 
gesotit  haben.  muUiplicirt  die  Länge  0.4  mit  dem  Werthe  der  Brachydiago- 
nale  n  und  <>(^  mit  dem  der  Verticale  <  .  und  erhält  so  das  Axenkreuz 
drtMcr  rtH'htNN  inkeligor  A\on  n  :  I  ;  r.  deren  Endpunkte,  mit  einander  ver- 
bunden .Norgl.  Flg.  Ut^  .  die  Kanten  der  entsprechenden  primären  rhom- 
bischen INramide  liefern. 

Wie  mm  die  Zeichnung  einer  ilombination  mehrerer  Formen  weiterhin 
\orgenommen  wirti.  si^ll  an  einem  Ivslimmlen  Beispiel  erläutert  werden, 
\ind  «war  wollen  wir  daiu  einen  rhoml>isohen  Kryslall  nehmen,  da  sieh 
^U^dami  d<i$  VeK<ihr^n  l>ei  der  Zeichnung  eines  tetragonalen  oder  regulS&ren 
Kry^Uktb  viM\  ;w»Uv»l  er>:iebl. 

Im»  ^1  di<^  Oombiuiilion .  u  :.=  (1 1  .>!.  ,>  =  (MI ;.  (^=(011}  des  Queck- 
IIV<llkirilllk   Fig.   ^^l  S.   15:^.  cikgebiUiet   werden.     Zuerst   wird  auf  die 
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oben  angegebene  Art  das  reguläre  Axenkreuz  construirt;  dieses  sei  in -Fig. 
ßiS  dargestellt  durch  die  Geraden  ÄA\  BV,  CC\  das  Axenverhältniss  des 
Quecksilberchlorids  ist  nach  S.  452:  a  :  6  :  c  =  0,7254  :  \  :  1,0688;  wir 
müssen  also  die  Länge  OA  mit  0,7254,  die  Länge  OC  mit  4,0688  multi- 
plieiren,  um  das  Axenkreuz  dieses  Körpers  zu  erhalten;  es  ergeben  sich 
die  Projectionen  der  drei  Axen  aa'j  BB!  (wie  vorher),  cc\  Ziehen  wir  nun 
durch  die  Punkte  aa\  BB'  Verticalen,  so  sind  dies  offenbar  die  Kanten  des 
Prismas  ftlr  den  hier  anzunehmenden  Fall,  dass  seine  vier  Flächen  gleich 
gross  ausgebildet  seien.  Trägt  man  nun  von  a  aus  auf  der  Prismenkante 
eine  willkürlich  gewählte  Länge  aD,  ebenso  nach  unten  a/><,  endlich  auch 
von  a'  aus,  a'  D^  und  a  D^  auf,  und  sollen  von  diesen  Punkten  D  aus  die 
stumpferen  Polkanten  der  Pyramide  o  be- 
ginnen, so  hat  man  nur  DE  ||  ac,  D^E^  \\  ac\ 
D^E^W  a'c'j  D^E^  \\  ac  zu  ziehen;  nimmt 
man  nun  von  Oaus  auf  derVerticalaxe  nach 
oben  und  unten  eine  gleich  grosse  will- 
kürliche Länge  0F=  OP'  und  legt  durch 
diese  Grerade,  parallel  der  Axe  aa',  bis 
dieselben  jene  Polkanten  der  Pyramide  jy 
schneiden,  so  stellen  erstero  die  obere  ^'■' 
und  untere  Kante  des  Brachydomas9=  {01 4 } 
dar.  Von  den  Schnittpunkten  £,  £*,  Ä^, 
E^  aus  hat  man  nun  die  Combinations- 
kanten  zwischen  o  und  q  zu  cxinstruiren : 
diese  sind  aber  parallel  den  schärferen 
Polkanten  von  o,  da  9  diese  abstumpft; 
also  ziehe  man  EG  ||  c  B^,  EG  ||  cÄ,  E^  G^  |i 
c'B,  E^  G^  II  c'B^  und  ebenso  dazu  Parallele  von  E^  und  E^  aus.  Von  D,  IJ\ 
D^  und  D^  aus  sind  femer  zu  ziehen  die  Combinationskanten  zwischen  {111} 
und  dem  Prisma;  da  aber  letzteres  dasselbe  a  :  b  hat,  wie  die  Pyramide, 
so  muss  DG^  \\  D^  G^  ||  a^  und  ebenso  links,  und  die  entsprechenden  Kanten 
auf  der  punktirt  tiusgeführten  Hinterseite  des  Krystalls;  so  werden  als 
Durehschnittspunkte  der  Kanten  0  :  q  und  0  :  p  die  Punkte  G,  G^,  G^,  G'^ 
und  die  entsprechenden  vier  der  Rückseite  erhalten.  Von  diesen  ausgehend, 
hat  man  endlich  die  Kanten  q  :  p,  d.  h.  G//,  G^H^  u.  s.  f.  zu  construiren. 
Die  Richtung  von  G  H  findet  man  auf  folgende  Art :  die  linke  obere  Fläche 
(OTI)  von  q  schneidet,  wenn  sie  in  den  richtigen  Abstand  von  der  Mitte 
des  Axenkreuzes  gerückt  wird,  die  Axenebene  aOc  in  der  Geraden  JJ^, 
die  linke  Prismenfläche  (ITO)  unter  derselben  Bedingung  (durch  die  Zeich- 
nung schon  erfüllt)  in  JJ^ ;  der  Punkt  i,  in  welchem  sich  die  Durchschnitte 
beider  Flächen  mit  der  en^'ähnten  Axenebene  schneiden,  muss  demnach 
ein  Punkt  ihrer  Combinationskante  sein.  Die  Axenebene  B'Oc  wird  von 
(ITO)  in  einer  Verticalen  durch  B\  von  (OTI)  in  einer  Geraden  B'c  ge- 
schnitten ;  diese  beiden  Durchschnitte  haben  den  Punkt  B'  gemein,  also  ist 


J^' 
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dieser  ein  zweiter  Punkt  der  Combinationskante,  die  somit  bekannt  ist. 
Man  hat  also,  ihrer  Richtung  B'J  parallel,  die  Gerade  GH  zn  ziehen,  bis 
sie  die  Kante  des  Prismas  schneidet,  ebenso  G^H^\\JB,  G^ti^\\J'B  u.s.f. 
Die  hinteren  und  vorderen  Kanten  q  :  p  mttssen  sich  in  Punkten  schneiden, 
welche  genau  in  den  durch  B  und  B'  gehenden  Verticalen  liegen,  durdi 
welche  Uebereinstimmung  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  controlirt  wird. 
Die  soeben  auseinandergesetzte  Methode  zur  Bestimmung  der  Richtung 
einer  Combinationskante  wird  nun  allgemein  fdr  diesen  Zw*eck  angewandt; 
man  denkt  sich  die  Flächen  stets  in  der  richtigen  Lage  zum  Axenkreoi. 
also  z.  B.  eine  Pyramide  (221)  =  (a  :  6  :  2cj  durch  die  Punkte  gelegt,  weldie 
von  der  Mitte  um  a,  6  und  2  c  abstehen,  —  sucht  dann  die  Durchschnitte 
der  beiden  zu  combinirenden  Flächen  mit  einer  Axenebene  und  bestimmt 
den  Schnittpunkt  derselben,  nimmt  das  Gleiche  in  einer  zweiten  Axenebene 
vor  und  verbindet  beide  Schnittpunkte  durch  eine  Gerade,  deren  Richtung 
die  gesuchte  Combinationskante  ist. 

Um  einen  hexagonalen  Krystall  mit  dem  Axenverhaltniss  4  :  f  :  c 
zu  zeichnen,  entwirft  man  zuerst  das  Axenkreuz  eines  rhombischen,  dessen 
Makrodiagonale  =  4,  dessen  Brachydiagonale  =  4,732  und  dessen  YerUcale 
=  c  des  hexagonalen  ist;  nachdem  man  die  Endpunkte  der  Axen  a  und  h 
verbunden  und  so  einen  Rhombus  von  genau  \%0^  Winkel  (an  der  Seite 
erhalten  hat,  halbirt  man  die  beiden  Seiten  der  Axe  a  und  zieht  durch 
die  Mittelpunkte  Geraden  parallel  der  Axe  6,  bis  dieselben  die  Seiten  des 
Rhombus  schneiden;  da  sie  diese  ebenfalls  unter  120^  schneiden,  so  ist 
hierdurch  ein  Hexagon  construirt,  dessen  Ecken,  mit  der  Mitte  verbunden, 
die  drei  Nebenaxen,  in  richtigem  Längen verhältniss  zur  Hauptaxe  c  stehend« 

liefern.  Die  weitere  Construction ,  nach- 
dem einmal  das  Axenkreuz  gegeben  ist, 
bedarf  keiner  speciellen  Erläuterung  mehr, 
man  hat  einfach  alle  Kanten,  welche  nicht 
direct  durch  die  Endpunkte  und  Richtun- 
gen der  Axen  bestimmt  sind,  auf  die  an- 
geführte Art  mittelst  ihrer  Durchschnitte 
mit  zwei  Axenebenen  zu  construiren. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch  fttr  das 
mono-  und  asymmetrische  System  nur 
nöthig,  die  Gonstruction  ihres  Axenkreuzes 
anzugeben,  da  alsdann  alles  Uebrige  sich 
von  selbst  versteht. 

Sei  in  Fig.  629  Ä  Ä\  BB\  CC  das 
reguläre  Axenkreuz  und  sei  dasjenige  eines  monosymmetrischen 
Krystalls  zu  construiren,  dessen  Klinodiagonale  nach  vom  geneigt  ist,  und  mit 
c  den  Winkel  (i  einschliesst.  Man  trägt  von  der  Mitte  aus  nach  oben  die  Länge 

OCr  =  OC  '  cos  ß 
nnd  nach  hinten  diejenige 


Fig.  629. 
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OA"  =  OÄ  .  sin  ß 
auf,  vollendet  das  Parallelogramm  OA'a'C*  und  macht  Ou  =  Oa\  so  ist 
aa  die  Klinodiagonale  des  betreffenden  Krystalls  für  den  Fall,  dass  seine 
drei  Axen  gleiche  Länge  haben;  man  bat  also  nur  nöthig,  Oa  mit  dem 
w^ahren  Werthe  der  Klinodiagonale,  OC  mit  dem  der  Verticale  zu  multi- 
pliciren,  um  das  Axenkreuz  zu  erhalten*). 

Um  nun  endlich  das  Axenkreuz  eines  asymmetrischen  Krystalls  zu 
finden,  dessen  drei  Axenwinkel  a  (Axe  6  :  Axe  c),  //  und  y  sind,  gehe  man 
wieder  von  dem  regulären  Axenkreuz  AA\  Bff,  CC\  Fig.  630,  aus,  trage 
auf  OA  die  Länge 

0^12  =  0.1  .  cos  C 
und  auf  0^  die  Länge 

OB^  =  OB  '  sin  C 
auf,   wobei   C  den  Winkel  (400)  :  (OTO)   bedeutet,   so  ist,  wenn   man  das 
Parallelogramm  OA^DB^  gezogen  hat,  die  Ebene  COD  das  projicirte  Makro- 
pinakoid,  wenn  das  Brachypinakoid  unverändert  geblieben  ist,  und  0  D  eine 
in  derselben  befindliche   Horizontale  von 
der  Länge   \ .    Man  nehme  nun  in  O  C  die 
Längen 

OC^  =  OC  .  cos  [i 
OC^  =  OC  '  cos  «, 
ferner  in  OA^ 

OA^  =  Oi4»  .  sin  [i 
und  in  OD^  (wenn  der  spitze  Axenwinkel 
a  links,  andernfalls  in  OD) 

OD^  =  OD^  .  sin  a, 
vollende  die  Parallelogramme  OA^  a'C^nnd 
OD^b'C^j    ziehe     deren    Diagonalen    und 
verlängere  sie    jenseits  0    um   denselben 
Werth,  so  ist 

aa  die  Brachydiagonale, 
bb'  die  Makrodiagonale, 
CC  die  Verticalaxe 


Fig.  630. 


*)  Bei  Krystallen  von  der  Ausbildung  des  Epidots  (s.  S.  508)  erscheinen  zuweilen 
bei  der  zur  Construction  der  rechtwinkeligen  Axen  (Fig.  627  J  gewählten  Drehung  die 
Seitenflächen  des  Krystalls  so  verkürzt,  dass  die  Zeichnung  undeutlich  wird.  Dann 
wählt  man  zweckmässig  eine  stärkere  Drehung  des  Krystalls  gegen  die  Projectionsrich- 
tang,  wie  man  sie  z.B.  auf  folgende  Art  erhält:  Man  theilt  KK'  (Fig.  6S7)  in  vier 
gleiche  Theile  und  trägt  einen  solchen  Theil  von  K  aus  nach  unten  ab ;  die  Verbindung 
des  Endpunktes  dieser  L4lnge  mit  O  ist  die  gedrehte  Axe  6.  Alsdann  trägt  man  von  O 
nach  K*  die  Länge  |.0£'  auf  und  vom  Endpunkte  dieser  Strecke  senkrecht  nach  ab- 
wärts die  Hälfte  jener  Länge;  der  Endpunkt,  mit  0  verbunden «  giebt  die  gedrehte 
Axe  n.  Die  so  erhaltenen  Richtungen  sind  die  Projectionen  dreier  gleich  langer,  recht- 
winkeliger Axen;  die  Drehung  der  Axe  a  in  die  Richtung  der  Klinodiagonale  erfolgt 
dann  ganz  ebenso,  wie  oben  für  die  gewöhnliche  Projectionsmethode  angegeben  ist. 


688    lU.  Die  Apparate  uod  Methoden  zu  krystallographisch-pliysikaL  UniersacfaongeB. 


der  asymmetrischen  Krystallform ,  wenn  a  :  b  :  c  =  \',  man  hat  also  hb' 
unverändert  zu  lassen  und  aa  mit  a,  CC  mit  c  zu  multipliciren,  um  das 
Axenkreuz  des  Krystalls  mit  dem  Parameterverhältniss  a  :  b  :  c  zu  erhalten. 
Zeichnung  der  Zwillingskrystalle:  Um  diese  in  derselben  Weise 
zu  projiciren,  hat  man  erstens  das  Axenkreuz  des  einen  Kr^'stalls  in  der 
richtigen  Stellung  zu  construiren,  zweitens  dasjenige  des  zweiten  in  einer 
Stellung,  in  welcher  es  gegen  eine  bestimmte  Krystallfläche  des  ersten  (die 
Zwillingsebene)  symmetrisch  liegt. 

Sei  in  Fig.  634  OA,  OB,  OC  das  Axenkreuz  des  ersten  Krystalls,  seien 
OHj  OKy  OL  die  Parameter  der  Krystallfläche,  welche  die  Zwillingsebene 
bildet,  so  suche  man  den  Punkt  Z,  in  welchem  eine  aus  O  auf  die  Ebene 
HKL  gefällte  Normale  diese  trifft.  Diesen  Punkt  findet  man  folgender- 
maassen:  ziehe  HV  und  LH'\\AC,  KL"  und  LIi\\BC,  construire  die 
Parallelogramme  Olf  MV  xmAOK!  NL'  und  deren  Diagonalen  OifundO.V; 
den  Punkt  /?,  wo  OM  und  HL  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  K,  so  ist 
KR  eine  Höhenlinie  des  Dreiecks  HKL\  den  Punkt  S,  in  welchem  OA'uod 
KL  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  //,  so  ist  SH  eine  zweite  Höhenlinie 
jenes  Dreiecks;  Z  ist  der  Schnittpunkt  dieser  beiden  Höhenlinien,  also  ist 
OZ  die  Projection  der  Normalen  von  0  aus  auf  die  Ebene  HKL.   Verlängert 

man  OZ  jenseits  Zum  seine 
^^^•^^^-  eigene    Länge  ^^  so    erhält 

man  einen  Punkt  O',  wel- 
chen man  durch  Gerade 
mit  //,  Ä'  und  L  verbin- 
det; alsdann  sind  O'H.O'K 
und  O'L  die  Richtungen 
der  drei  Axen  a,  6,  c  des 
in  Zwillingsstellung  be- 
findlichen zweiten  Kn- 
Stalls  und  ihre  Längen 
gleich  den  Parametern  der 
Zwillingsfläche  II  KL.  wel- 
che dann  für  beide  Kn- 
stalle  identisch  ist,  nur 
dass  diese  umgekehrt  ge- 
gen sie  liegen.  Will  man 
nun  das  primäre  Axenkreuz,  d.  h.  die  ParameterlHngen  der  Grundform 
haben,  so  braucht  man  nur  durch  .1,  B  und  C  Parallelen  zu  OZ  zu  lesen, 
bis  sie  die  Axen  des  zweiten  Kristalls  schneiden,  so  ist  OM',  O'B'j  O'C 
die  Projection  des  Axenkreuzes  für  den  zweiten,  in  Bezug  auf  HKL  gegen 
den  ersten  symmetrisch  liegenden  Kristall.  Mit  Hülfe  dieses  Axenkreuzes 
zeichnet  man  nun  diesen  nach  derselben  Methode  wie  den  ersten,  und 
Y^rachiebt  ihn,  parallel  sich  selbst,  so  weit,  wie  es  der  natürlichen  Aus- 
limg  der  Zwillingskrystalle  entspricht. 
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Anhang  I. 


Yergleichnngstabelle  der  krystallographischen  Bezeichnungen 


von 


Naumann,  Miller,  Weiss  und  Levy. 


Die  beiden  ersteren  Bezeichnungs weisen  der  Krystallformen  sind,  bis 
auf  eine  beim  hexagonalen  System  besprochene  Abweichung,  in  der  II.  Abth. 
dieses  Buches  angewendet  worden,  lieber  die  Bezeichnung  von  Weiss 
s.  S.  4  99.  Die  Kenntniss  der  letzten  Bezeichnungsweise  ist  deshalb  fttr 
Jeden,  der  sich  eingehender  mit  physikalischer  Krystallographie  beschäftigen 
will,  wünschenswerth,  weil  sie  zur  Zeit  noch  in  den  Arbeiten  der  franzö- 
sischen Mineralogen  angewendet  wird;  ohne  auf  das  Princip  der  Levy'- 
sehen  Bezeichnung  einzugehen,  sollen  in  der  folgenden  Tabelle  nur  die 
Mittel  gegeben  werden,  die  Symbole  und  Benennungen  derselben  auf  die 
in  diesem  Buche  gebrauchten  zurückzuführen. 


I.    Reguläres  Krystallsystem. 

(Tesserales  System,    Systeme  cubique.y 


Naumann: 
0 

ooOc» 

ooOn 


mO 


Miller 

(Hl) 
(10  0) 
(1  1  0) 

{hkO) 


(hhl) 


(h>l) 


mOm 


mOn 


(hki) 


,         Weiss: 

(a  :  a  :  a) 
{a  :  ooa  :  ooa) 
'  (o  :  a  :  cxxi) 

!  (a  :  na  :  ooa) 

{a  :  a  :  ma) 
!  [a  :  ma  :  ma) 
'  {a  :  na  :  ma) 


Levy : 


P 

-L        J_ 
a*  =  o'" 


a'  =  a 


m 


(fc*  h*  6  ')=(6'»6~fc"'») 
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II.    Hexagonales  Krystallsystenu 

(Sechsgliedriges  System,  rhombo^drisches  System,  System  hex.) 


Naumann 
oP 

mP 
mP2 

mPn 

ooP 
ooP2 

coPn 


Bravais: 
{0  0  0  4} 

[hOhl] 
{k  k  h  1} 


I  Weiss. 

(oofi  :  aoa  :  oou  :  c) 

{a  :  a  :  ooa  :  mc) 
(a  :  2a  :  %a  :  mc) 


{h  I  A*  /}        j(a  :  na  :  ^^a  :  iwc) 

{4  0  T  0} 
{4  4  S  0} 

[h  I  Ä  0) 


!(«  :  a  :  ooa  :  coc) 
(a  :  2a  :  2a  :  ooc) 

(a  :  wo:  ;^(i :  ooc) 


Levy : 
P 

6«  =6* 

2  I 


«  —  1 

b      h 


n 


) 


tn 


i 


Ä— »  =  A 


Die  rhombo^drisch-hemi^drischen  Formen  dieses  Systems  bezeichDet  Mille 
in  der  Weise  (s.  S.  354 1\  dass  er  die  drei  Polkanten  des  primären  Rhom 
bo^ders  zu  Axen  und  die  Basis  zur  Grundform  nimmt.  Alsdann  resultirei 
folgende  Zeichen,  verglichen  mit  denen  von  Naumann  und  Lew: 


Naumann 
oH 
mR 

mR 

—  mR 

—  mR 
m  R  n 


—  tn  R  n 


Miller 
vlM) 

{hl  l) 


Lew 


ik>U 


[h  it 


\ 


\k>i\ 


[hlD 
(hlli 


ik<ii 


COR 

coPi 

coPn 


(h  k  [) 

A  =  2  -r  v^  »  -f  ■• 
■        v/.  k  l) 

(f  0  T; 

(h  TT) 

k  =  H-r  i 
i  =  1       1k 


ai 

-iL        ^-n 

JL        1  —  !•• 

a  '  =a  *  +  "• 


=  0, 


wenn  /  =  0, 


<4=t4-i' 


Ic/  *  J  *  6  W    I   ^^^rd  6   * ,  wenn  / 

Vena  {  acfMir.  j 

j  -L  JL     *  I     I  ± 

[b^  d^  (ff        wird  (/  * . 

(«•am  Aaadi  aefatiT.j 

{h^  d^  d~^ ) 
=  [b'^^^^^d'^^'^^d^'-'^} 
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m.  Tetragonales  Krystallsystem. 

(Quadratisches  System,  viergliederiges  System ,  pyramidales  System,  Systeme 

du  prisme  droit  k  base  carr^e.) 


Naumann: 

Miller: 

Weiss: 

Levy: 

oP 

(004) 

(ooa  :  ooa  :  c) 

P 

P 

(144) 

{a:  a  :  c) 

6* 

mP 

(AA/) 

{a  :  a:  mc) 

i           1 

(AA/) 

(a  :  na  :  mc) 

/         1              1            l\ 

mPn 

Ifcmn-DfcMH+l)^ 

Poo 

(\0\) 

(a  :  ooa  :  c) 

1 

i         at 

1 

mPoo 

{h  0  /) 

(a  :  ooa  :  mc) 

a  *  =■  n  " 

ooP 

(HO) 

{a  :  a  :  ooc) 

m 

ooPoo 

!            (iOO) 

(a  :  ooa  :  ooc) 

A» 

ooPn 

{hkO) 

(a  :  71a  :  ooc) 

h+k             n+l 

A»-*  =A"-» 

^ 


Das  von  den  französischen  Krystallographen  angegebene  Verhdltniss  D  :  D  :h 
ist  unser  a  :  a  :  c. 


IT.    Rhombisches  Kr ystallsy stein. 

(Zweigliederiges  System,  prismatisches  System,  Systeme  du  prisme 

rhomboidal  droit.) 

I  Wi»i.qs!  Levy: 


Naumann: 
oP 

P 
mP 


m 


Pn 


mPn 

ooP 
Pn 


Miller: 
(OOi) 

(4  \  4) 
[hhl) 

(i  iO) 
(hkO'nH>k) 


Weiss: 

ooa  :  oo6  :  c) 

(a:b:  c) 
[a  :  b  :  mc) 

{na  :  b  :  mc] 


P 


(a  :  7j6  :  mc] 

[a  :  b  :  ooc] ' 
(7m  :  6  :  ooc 


I  5  2A==Ö2"* 

i      /  _! ! L\ 

I    /    -1 \ ^\ 


{ 


2^m(H->l)  {^m(M  +1)  fi  n 


'-) 


m 


Je -HA 


*j  Bei  Miller  ist  die  Makrodiagonale  a,  die  Brachydiagonale  6  genannt,  daher  stets 
die  Reihenfolge  der  beiden  nicht  verticalen  Axen  die  umgekehrte ,  als  in  diesem  Buche. 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  Krystallsysteme,  ausser  für  das  monosymmetrische  und 
asymmetrische.  Unser  Axenverhältniss :  a:b:c  ist  gleich  d  :  D  :  h  der  französischen 
Krystallographen. 


m2 

NaumaDn: 

OüPn 

mPoo 
mPoo 
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ooPoo 
ooPoo 


Miller: 

(10  0) 
(OiO) 


Weiss: 

(a  :  nb  :  oocj 

(ooa  :  6  :  mc)     •, 
(a  :  oo6  :  mc)    j 


L  e  V  y : 

I  1 


a 


a 


m 


9' 


(ooa  :  6  :  ooc)  • 
(ä  :  öoft  :  ooc] 

y.    Monosymmetriscfaes  Krystallsystem. 

(Monoklines  System,  zwei-  und   eingliedriges  System,  schief  prismatisches 
System,  klinorhombisches  System,  Systeme  du  prisme  rhomboidal  oblique. 


Nnumanu: 

-h/> 
— /> 

-f  m  V 

—  mP 


m  i?  ?j 


>^i  P  n 


>u  P  *i 
X  P 

I».  ^  cv 


Miller: 
(0  01) 

{Tll} 
(Hl) 

[hhl) 

[hhl] 


\^'  ^   i]k.-^l 


{HO} 


{l  0  . 


Weiss: 

(ooa  :  oo6  :  c) 
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TL    Asymmetrisches  Krystallsystem. 

TrikÜDisches  System,  klinorhomboidiscbes  System ,  eingliedriges  System, 
Systeme  du  prisme  doublement  oblique  ou  anorthique.j 
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Preisverzeichnisse 

der  vom  Verfasser  empfohlenen  Lieferanten  von 

Apparaten,  Modellen,  Krystallen  und  Präparatem 

4.  W.  Apel, 

Universitäts-Mechanikus  in  Göttingen. 

ToUlreMectometer  nach  F.  Kohlrausch  (s.  S.594  f.)  mit  Theilung  auf  4**, 
Nonienablesung  auf  8',  vernickeltem  Krystallhalter  mit  doppeltem  Kugel- 
gelenk, Klammer  und  Spitzenplatte;  Fernrohr  mit  Fadenkreuz,  Glasmikro- 
meter und  Vorstecklupe ;  Spiegel  zum  Justiren,  Centrirschneide,  Schirm 

und  Schirmhalter;  Thermometer Mark  450 

Dazu 

Fester  centrirter  Objectträger  (s.  S.  599)  geschwärzt -        15 

Drehbarer  Objectträger  nach  Klein  (s.  S.  593),  vernickelt -        86 

Derselbe  einfacher,  nach  W.  Kohl  rausch  (s.  S.  593),  vernickelt.    ...       -       48,50 

Derselbe  Apparat  mit  der  von  Klein  angegebenen  Construction  (s.S.  597) 
mit  zwei  Femrohrtrttgem,  Glasgeföss  mit  zwei  gegenüberstehende!^  paral- 
lelen Glasplatten,  Fernrohren,  Thermometer,  festem  centrirten  Object- 
träger  und  mit  dem  drehbaren  Klein 'sehen  Objeettrttger,  Vorsteck- 
lupe, Flintglastrog  (zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  von 
Flüssigkeiten),  Justirspiegel,  Schirm  u.  s.  w.;  zwei  Nicorschen  Prismen 

in  Fassung -      380 

Dazu 
Ein  Nicol'sches  Prisma  in  Messingfassung,  für  das  Femrohr  passend      -        45 
Anmerk.    Durch  Theilung   des  Limbus  auf  00,5,   Ablösung  mit  Lupen  auf  4'  und 

Alhidade  mit  Klemmvorrichtung  und  Feinstellschraube  erhöht  sich  der  Preis  der  obigen 

Apparate  um  Mark  33. 

2.  Böhm  und  Wiedemann, 

Chem.-physik.  Utensilienhandl«  u«  mechan.  Werkstätte,  München,  Kaufingerstr.  20. 

WellMfllchen-MOdelle  in  Messingdraht  auf  lackirten,  gusseisernen  Stativen.  Diese 
nach  Angabe  von  Prof.  P.  Groth  gefertigten  und  zur  Demonstration  in  Vorlesungen 
bestimmten  Modelle  besitzen  einen  Durchmesser  ohne  Stativ  von  c.  50  cm.  Ausserdem 
werden  dieselben  in  halber  Grösse  mit  Holzstativ  geliefert;  die  Preise  der  letzteren  sind 
im  Folgenden  in  ( )  angegeben.  Photographien  der  Modelle  stehen  auf  Wunsch  gegen 
Erstattung  der  Kosten  (a  50  Pf.)  zur  Verfügung. 

a)  Wellenflttchen  der  einaxig  negativen  Kristalle  (s.  S.  57) Mark  25  (42,50) 

b.  -  -  -         positiven  -         :s.  S.  60) -     25  (42,50) 

c)  -  -     zweiaxigen  Krystalle  (s.  S.98) -     70  i48) 

d)  -  monosymmetrischer  Kiystalle  für  Roth,  Gelb  und  Blau 
durch  die  Hauptschnittcurven  dargestellt,  zur  Demonstration  der  ge- 
neigten Dispersion  (s.  S.  494) -     eo  (45) 
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Desgl.  zur  Demonstration  der  horizontalen  und  der  gekreuzten  Dis- 
persion (8.  S.  596  f.) MarkeO  (45) 

Axenkreuze  der  sechs  Krystallsysteme,  mit  Durchbohrungen  zum  Einziehen 
farbiger  Seidenfäden,  auf  Stativen  gleich  vorigen;  diese  Axenkreuze 
werden  in  denselben  beiden  Formaten  geliefert,  wie  die  Wellen- 
flächen-Modelle; Preis  zusammen -     70  [50 

Anlegegoniometer  mit  halbem  Kreis,  in  Etuis -     48 

Reflexionsgoniometer  mit  verticalem  Kreis  (s.  S.  534  f.y -  S25 

Nussbaumkasten  hierzu : -     12 

Seleuchtungsbrenner  hierzu  (Flürschein's  Patent,  s.  S.  558  Anmerk.)    .      -      7 
Bunsen'scher  Brenner   (Flürschein's  Patent)   mit  Kamin  und  Vorrich- 
tung zur  Färbung  der  Flamme  nach  Feussner,  zur  Anwendung  am 

Totalreflectometer  (s.S.  596) -     4J 

Derselbe  ohne  Selbstentzünder -       9 

Derselbe  ohne  Selbstentzünder  mit  Linsenansatz  am  Kamin,  zur  An- 
wendung am  Elasticitäts- Apparate  (s.  S.  662) -     42 

Bunsen'scher  Brenner  mit  breiter  Oeflfnung  und  Vorrichtung  zur  Färbung 

der  Flamme  nach  Laspeyres  (s.S.  626} -     32 

Derselbe  mit  langem  knieförmigen  Arm  zur  Befestigung  an  der  Wand 

(s.  S.  626) -      33 

Kleiner  Leuclitbrenner  mit  Stativ  zum  Erwärmen,  Kitten  u.  s.  w.  von 

•      Präparaten  (s.  S.  672) -       6 

Gläser  für  Canadabalsam  mit  übergreifendem  Glasstöpsel -       0,50 

Belastungsvorrichtung  zum  Elasticitäts-Apparat  (s.  S.  665),  complet  mit  den 

an  der  Wand  zu  befestigenden  Bretem    .   .  , -     60 

L.  BriU, 

Verlagshandlung  mathematischer  Modelle  in  Darmstadt. 

Qypsmodeiie: 

Wollenlläche  einaxig  negativer  Krystalle  (Kalkspath),  Durchm.  9 — 8  cm.       Mark  4 
Dieselbe  für  positive  Doppelbrechung  i Zinnober),  Durchm.  9  cm.     .    .  -      4 
Fresnerschc   Wellentliiche   zweiaxiger  Krystalle,    längs  eines   Haupt- 
schnittes zerlegbar,  Durchm.  4  2 — 8  cm -     9 

Dns  zu  letzterer  gehörige  Elasticitäts-Ellipsoid,  Durchm.  12 — 6  em.     .  -     4 

Cirtonmodelie: 

Dreiaxigos  EUipsoid,  beweglich,   so  dass  man  das  Verhältniss  der  drei 

Axen  nach  Belieben  ändern  kann,  mit  Stativ -    3,50 

NH.     Ausführlicher  Katalog  der  mathemat.  Modelle  auf  Verlangen. 

R.  Fuess, 

Mechaniker.  Berlin  SW.,  alte  Jakobstr.  108. 

Anlegegonlometer  mit  abnehmbaren  Stahlschenkeln  (Fig.  565) Mark    24 

«lo.  mit  festen  Stahlschenkeln -       30 

Mikroskopgoniometer  nach  Hirschwald    s.  S.  546; -     420 

Fühlhebelgonlometer   s    s.  nW) -     270 

Leeson's  (ioniometer  /um  Aufsetzen  auf  den  Mikroskoptubus -       50 

Reflexionsgoniometer  und  Refrictometer  (Modell  No.  2,  s.  S.  560  f.)  Thei- 
hiiig  «h\s  venhH'kteii  silbernen  Limbus  auf  15',  der  Nonien  auf  30"; 
NJer    Orulare    und    vier  Lichtsignale ;    Beleuchtungsrohr  (s.  S.  566)    mit 

Nh'ol'st'hem  Prisma -      060 

Dil  r«N  eilte  Instrument  (Mod.  2»;  nach  S.  667  vervollständigt -      710 

Uns  ine I  he  mit  Nicolschcm  Prisma  zum  Aufsetzen  auf  Ocular  y  (s.  S.  605) 

(Hill  einem  Linseneinsatz  zur  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen       -      750 

Refloxionigonlometer  Modell  No.  3    s.  8.  567] -     330 

Qrosiot  Reflexionsgoniometer  und  Refractometer  (s.  567  f.).  Silberner  Lim- 
liiiM  auf  10'  getheill.  zwei  Mikroskope  mit  Fadenmikrometer ;  zwei 
Nleul'Hche  Prismen   mit   Theilkreisen   für  die  Fernröhre;   drei  Oculare 

\nu\  ebenso  viele  Signale;  Beleuchtnngsrohr  mit  Nicol -    1350 

IfHIIlungSipparat    zur    Messung  der   Krystallwinkel    und   Brechungsexpo- 

ntniten  in  höherer  Temperatur  (s.  S.  570) -     450 

V0frt9Mllßg  zum  Iflesten  zerfliesslicher  Krystalle  (s.  S.  583)  zu  den  Goniometern 

No,  i,  2»  und  a  passend .      -       36 
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Total reflectometer  nach  S.  603  zum  Goniometer  No.  2  gehörig,  dessen  Ocu- 

lar  y  alsdann  mit  Nicol  versehen  wird  (s.  oben) Mark  420 

Dasselbe  als  besonderes  Instrument  (s.  S.  607) -      270 

Grosses  Total  reflectometer  (s.  S.  608),  zum  Goniometer  Med.  i  passend .  .  -     270 
Polarisationsinstrument  nach  N  ö  r  r  e  m  b  e  r  g  (s.  S.  6 1 3 )  für  paralleles  und  con- 
vergentes  Licht,  mit  drehbarem  getheilten  Tische,  kleinem  Axenwinkel- 
goniometer  und  Auszugsrohr  zur  stärkeren  Vergrüsserung  der  Inter- 
ferenzbilder      -      435 

Dasselbe  Instrument  ohne  A&en^ inkelapparat  und  Auszugsrohr  ...  -      403 
Krystallographlsch-optischer   Universalapparat  nach   Groth  (s.  S.   614,    be- 
stehend aus: 

1)  Verticales  Polarisationsinstrument  für  convergcntes  und  paralleles 
Licht  (Fig.  592)  nebst  Stauroskop  mit  Cal  deron 'scher  Doppel- 
platte (s.  S.  618) -      285 

Dazu  Rohr  mit  empfindlicher  Gypsplatte  nach  K locke  (s.  S.  618)  .  -        20 

2)  Axenwinkelapparat  (s.  S.  626),  zudem  die  optischen  Theile  des  verti- 
calen  Instrumentes  benutzt  werden,  mit  Oelgefässen  und  mit  der 
Einrichtung  zur  Bestimmung  der  Circularpolarisation -      4  65 

3j  Erhitzungsapparat  mit  zwei  Thermometer^  (s.  S.  631) -        45 

4)  Zwei  Fernröhre  nebst  Centrir-  und  Justirapparat  zur  Montirung  des 
Instrumentes  als  Goniometer  und  Refractometer   (§120) -      4  75 

5)  Quarzkeil  und  Vierteiundulations-Glimmerplatte 20 

Zusammen  Mark  690 

Mit  dem  K  locke 'sehen  Rohre  -      710 
Daraus  einzeln: 

Das  verticalc  Polarisationsinstrument  ohne  Stauroskop -      240 

Stauroskop  nach  Ca  Ideron -      220 

Stauroskop  nach  Brezina -      210 

Adams'sclier  Polarisations-  und  Axenwinkel-Apparat  :§  I2i; -     280 

Grosser  Axenwinkel-Apparat    §  122/ -      790 

Mikroskop    Fig    605,  mit    Kartnuck'schen  Polarisatoren   und   Linsensyste- 
men, Quarz-  und  Kalkspathplatte,    Bertrand-Lasaulx'schen  Linsen 

und  P>hitzungsapparat  zu  petrograpbischen  Zwecken -      405 

Ohne  den  letzteren -      ^78 

Tubus  mit  Bertrand'scher  Linse  zur  Vergrösserung  der  Intorferenz- 

bilder    s.  S.  653 -        42 

Calde  ron'sches  Stauroskopocular  (s.  S.  654} -        24 

Bert  ran dsches  Stauroskopocular  (s.  S.  655, -        30 

Grosses  Mikroskop  (Flg.  609)  mit  allen  Nebenapparaten -      650 

Vereinfachtes  kleineres  Mikroskop  mit  Polarisatoren,  den  Objectiven  2,  4,  7 

und  zwei  Ocularen -      270 

Apparat  zur  Erzeugung  der  Interferenz  des  Lichtes  (s.  S.  38j -         9 

Zwei  Kalkspathrhomboiider  in  Fassung  drehbar  zur  Demonstration  der  Dop- 
pelbrechung fs.  S.  48  f.' -        5* 

NIcol'sche  Prismen 40—100 

Quarzkeil  's.  S.  122;     -       <^ 

Empfindliche  Gypsplatte    s.  s.  124 -       ^o 

VIertelundulations-Glimmerplatie  (s.  3.125) -         4    ^ 

Apparat  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Biegung -       40    ^ 

Presse  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Druck  (s.  S.  136^   .    .  -        15 

Apparat  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Erhitzung    s.S.  136;  -        15 

Dicke  Gläser  zu  den  beiden  letzti^ren  Apparaten.     Pro  Dutzend -         9 

Bücking'scher  Druckapparat  ;s.  S.  139 -       •'>^ 

Dichroskop  mit  der  Verbesserung  von  V.  von  Lang  ^s.  S.  448; -        ^5 

Sinarmonf scher  Apparat  zur  Demonstration  der  Wärmeleilung -        18 

Kleine  Schneidemaschine  für  Handbetrieb  (Fig.  64  9)  mit  go/iiometrischer  Vor- 
richtung zur  Bofostigung  und  Orientirung  der  Kristalle -      180 

Schneide-  und  Schleifmaschine  (Fig.  626*   mit  Schwungrad  und  Fusstrittbe- 

wegung,  mit  Vorrichtung  zum  Befestigen  und  Orientiren  des  Materials  -      270 

Vorrichtung  zum  Planparallelschleifen  (Fig.  621; -       4  8 

Platte  von  Gusseisen,  genau  plan  gehobelt -       ^2 

Glasplatte  in  llolzrahmen,  zum  Schleifen ~        ^2 

Kasten  mit  Schleif  Utensilien  (verschiedene  Sorten  Schmirgel,  Canadabalsam, 

Zinnasche,  Kolophoniumkittj -        ^^ 

Präparirapparat  zum  Kitten  von  Dünnschliffen  (Fig.  619),  mit   regulirbarer 

Spirituslampe,  Thermometer  und  Pincette    ....' -        **i 
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Objectträger  von  gewöhnt.  Glase pro  100  St.  Mark     5 

von  Spiegelglas -     400    -  -  io 

Decfcgiiser  22:28  mm .    400    .  -        5 

46:46  mm -     400    -  -         I 

Sammlungen  von  DOnnschliffen  typischer  Gesteine,  s.  Preis verzeichniss  von 
R.  Fuess,  Berlin  4888. 

Giasllneal  zum  Zeichnen;  mit  Millimetertheilung -  4t 

Gittdreieck,  rechtwinkelig  (eine  Kathete  mit  Millimetertheilung) -  42 

Giatkreis  in  860^  getheiit,  als  Transporteur  zu  gebrauchen -  49 

Ausführlichere   Preisverzeichnisse   mit  Abbildungen  werden    auf  Wunsch  gratis 

versendet. 


C.  Goldbach, 

Chemisches  Laboratorium  in  Kork  bei  Kehl  in  Baden. 
Krystalle  chemischer  Pröparate.    Ausführliches  Verzeichniss  gratis  und  franco. 

Dr.*A.  Krantz, 

Rheinisches  Mineralien-Gomptoir  in  Bonn. 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  von  Mineralien ,  Krystallmodellen ,  Gesteinen , 

Petrefacten  u.  s.  w. 
Kataloge  gratis  und  franco. 
Krystallmodelle  in  Birnbaumholz,  rühmlichst  bekannt  durch  Genauigkeit  und  Ele- 
ganz, einzeln  und  in  folgenden  Zusammenstellungen: 

30  Stück  (einfache  Hauptformen,  Durchschnittsgrösse  S  cm *  Mark    20 

Dasselbe,  Durchschnittsgrösse  10  cm -       55 

138  Stück   (sämmtliche   einfachen   Formen,   auch  alle  hemi^drischen   und 
tetartoädrischen,   und   die  am   häufigsten  in  der  Natur  vorkommenden 

Combinationen).    Durchschnittsgrösse  5  cm -      425 

743  Stück  (typische  Modelle  sämmtlicher  krystallisirten  Mineralien)  zusam- 
mengestellt von  Prof.  P.  Groth.     Durchschnittsgrösse  5  cm -    4200 

Ferner  befinden  sich  in  Vorbereitung: 

1 )  Sammlung  von  Modellen  sämmtlicher  in  vorliegendem  Werke  ermähnten  CombinationeD. 

2)  Sammlung  von  Modellen  aller  wichtigsten,  kr\  stallographisch  sicher  bestimmten,  id 
Laboratorien  dargestellten  chemischen  Verbindungen,  zusammengestellt  von  Prof. 
P.  Groth. 

F.  Maier, 

Mechaniker  und  Optiker,  Strassburg  i/E.,  Krämerg.  4  0. 

Lelinianns  Krystallisationsmikroskop  (s.  S.  658) Mark  450 

Bestäuber  zu  Kundl 's  Methode  derUntersuchung  der  Pyroelektricität  (s.S.  184)     -  7 

A.  Nachet, 

Optiker,  Paris,  Rue  St.  Severin  4  7. 

Grosses  Mikroskop  (Fig.  64  2)  mit  allen  Nebenapparaten,  in  Mahagonikasten  Fr.  4200 
Mittleres  Mikroskop  etwas  vereinfachter  Construction,  mit  5  Objectiven  und 

drei  Ocularen -      750 

Kleines  Mikroskop;  Stativ  nicht  zum  Neigen;    Analysator  über  dem  Ocular; 

3  Objective  und  2  Oculare _      850 

Ocularspectroskope,  Mikrometer  u.  a.  mikroskopische  Nebenapparate. 

Dr.  Theodor  Schnchardt, 

Chem.  Fabrik,  Görlitz. 

Krystalle  chemischer  Präparate  (Verzeichniss  auf  Verlangen  gratis  und  franco.) 

«-Bromnaphtalin  (s.  S.  595),  bei  277°  siedend ä  Kilo  Mark    70 

Ltfsungen  zur  mechanischen  Trennung  von  Gesteinsbestandthellen: 

Kaliumquecksilborjodid,  spec.  Gew.  3,47 — 3,20 ä  -          -        30 

Baryumquecksilberjodid,      -        -      3,57 — 3,60 ä  -         -        44 

Cadjuiumbopowolframat,     -        -      3,28 — 3,39 a  -         -       90 

'**-<*ftilo«,  Rtagtütien  u.  s.  w. 
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Dr.  Steeg  und  Beuter^ 

Optisches  Institut  in  Homburg  v.  d.  Höhe. 

PflarisatifRS-Appartt  nach  Nörremberg  mit  grossem  Gesichtsfeld  und 

Auszugsrohr Marl(         HO 

Derselbe  mit  Goniometer  zum  Messen  der  Axenwinkel  (s.  S.  613)  .    .  -  UO 

TufRialiRzaRgen -  42 — S6 

Einaxigt  Kryttallpiatien,  senkrecht  zur  Axe: 

.\pophyllit  von  verschiedenen  Fundorten -  8 — 10 

Amethyst  von  Brasilien  mit  Dreitheiiung -  10 — SO 

Magnesium-Platin-Cyanür -  8 — 12 

Quarz,  Rechts  und  Links per  Paar  -  6—  8 

Kalkspath  V2  bis  3  mm  dick -  8 —  5 

Apatit        */2    -    3      -        - -  8 —  5 

Turmalin  in  verschiedenen  Farben -  3 — 12 

Zwfiaxige  Krystalle,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie: 

Sanidin,  mit  verschiedener  Dispersion. -  3 —  6 

Adular  von  St.  Gotthardt  (horizontale  Dispersion) -  8 —  6 

Aragonit,  dick  und  dünn .    per  Stück  -  2,5 —  5 

Borax  (gekreuzte  Dispersion; -  2,5 —  8,5 

Brookit  (Axenebenen  gekreuzt) -  6 — 80 

Weinsaures  Kali-Ammoniak  Natron  (desgl.) -  8 —  5 

Doppel tchromsaures  Kali  (asymmetrisch) -  2 —  3,5 

Gyps,  2  Platten,  eine  ungefasst  zum  Erwärmen  (geneigte  Dispersion)  -  5 — 12 

Chrysoberyll,  verschiedener  Dispersion -  8 — 20 

Topas,  mit  kleinem  und  grossem  Axenwinkel -  4—15 

Titanit  (Sphen) -  8—45 

PIfOCbroitlsche  WOrfti  und  Platten  zum  Drehen  gefasst: 

Pennin  oder  Ripidolith -  ♦ —  6 

Cordierit • -  10—25 

Turmalin -  10—80 

Topas -  12—80 

Epidot -  6—12 

Andaiusitpiatte  senkrecht  zu  einer  Axe  (Büschel) -  10 — 40 

Epidotplatte,            -               -  5—12 

Arragoait,  idiocyclophanisch -  10 — 20 

Quarzpiatte,  parallel  der  Axe  ganz  dünn -  5—42 

Quarzkfil -  45 

Qiiarz-PriSRiay  senkrecht  oder  parallel  zur  Axe -  4  3—75 

Kalkspath,               -            _           .         .       -je  nach  Grösse  und  Reinheit  -  4  0 — 60 
Alle  Arten  Polarlsatiens-Prlsmen,  nach  Nicol,  Hartnack,  Foucault,  Glan, 
Thomson,  Glnzebrook  etc. 

Quarz-Platte,  8,75  mm  dick,  nach  Klein -  6 

Dichreskeplsclie  Loupe -  42 

Farbige  Gläser,  roth  und  blau -  2 

Viertelundulatlons-Qllmmerplatten -  ^S—  ^ 

Qllmnier-Cemblnatlenen    nach    Reusch,    einaxig,     rechts    und    links 

drehend, per  Paar  -  25 

Sertiment  von  16  gekOblten  Gläsern :......  per  Stück  -  3—10 

Tascben-Spectroskep -  27 

Kyttallplatten  mit  Absorptions-Streifen -  2 — 20 

Kry Stallmodelle  in   weissem   und  farbigem    Glase,   in  Sammlungen  von 

18  bis  60  Stück -  25—80 

Ausführliche  Catologe  senden  auf  Verlangen  gratis  und  franco  Dr.  Steeg  und  Reuter. 
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Abbe: 

Totalrotlexion  602. 
W.  G.  Adams: 

Polarisations-  und  Axenwinkel-Apparat 

687. 
S.  B.  Airy: 

Spiralen  88. 

F.  A  r  a  g  o  und  F  r  e  s  n  e  l : 

Gesetze  der  Interferenz  des  polaris.  Lich- 
tes 63. 

A.  Arzruni : 

Aenderung  der  Brechuiigsexponenten  d. 
d.  warme  475,  459,  460,  461.  Krystallo- 
graphische Bestimmungen  460,  464,  465, 
531,  532.  Optisclic  Bestimmungen  464, 
465,  581,  532. 

J.  Babinet: 

Absorption  (loppeltl)ro<'lien(ler  Krystalle 
146.    Bonexionsgoniomotcr  559. 

C.  Barwald: 

Optisobo  Bestimmungen  407. 

M.  Bauer: 

(ileitniicben  509.  529.  Optische  Bestim- 
nningen  509. 

G.  Baumgarten: 

Klaslicitiil  des  Kalkspaths  363. 

11.  Ba  u  mha  uer: 

Aolzfiguren  28'..  302,  307.  367.  372,  389. 
420.  Künstliche  Zwillinge  des  Kalk- 
spaths 36!. 

F.  Becke: 

Aetztiguren  der  Zinkblende  281. 

.1 .  B  e  c  k  e  n  k  a  m  p  : 

Bestimmung  der  Klastioitiitscoeflicien- 
ten  290.  .Nusdehnung  der  Kr\ stalle 
durch  die  Warme  500.  505.  528.  * 

A.  Ben  ."^aude : 

Uoppeltbivchemle    Gelatinepräparate 
«38. 

A.  Bert  in: 

Erklärung  der  Büschelerscheinungen 
154. 

I\.  Bert  ra  n  «1 : 

Anwendung  des  Mikroskops  als  Polari- 
Mdionsapparat  652  Mikroskop  654. 
Ouarypiatte  655.  Methode  mikn>sko- 
pheher  Kr\stallme<Nvu\g  6^". 


R. 


A. 


Biet: 

Empfindliche  Quarzplatte  649. 

C.  Bodewig: 
Krystallographische  und   optische  Be- 
stimmungen  364,   365,   421,   470.  513. 
51-4. 

G.  Bodlander: 

Optische  BestimmuRgen  389.    Methode 

z.  Mess.  d.  Circularpolarisation  641. 
Böhm  und  Wiedemann: 

Preisverzeichniss  695. 
L.  Boltzmann: 

Dielektricität  180,  450. 

Brauns: 

Optische  Anomalien  regulärer  Kr\^talle 

311. 
B  r  a  V  a  i  s : 

Delinition  derMSymuictrieaxen<«229.  h^ 

Zeichnung  der  hexagonalen  Formen  315. 

A.  Breithaupt: 

Krvstallographische  Bestimmungen  363. 
376. 

D.  Brewster: 
Pleochroismus  145. 

A .  B  r  e  z  i  n  a : 

Methodik  der  Krystallbestimmung  20^. 

Krystallographische  Bestimmungen  3S'.<. 

Stauroskopplatte  491.  625. 

Vorrichtung  zum  Mensen  zerfliessliclitr 

Krvstalle  583. 
Brill: 

Preisverzeichniss  696. 

0.  J.  Broch: 

Methode    zur   Messung    der    Circular- 
polarisation 612. 

\V.  C.  Brögger: 

Krystallographische  Bestimmungen  337 

Methode     mikroskopischer      Krystall- 

messungen  657. 
J.  Brooke: 

Krvstallographische  Bestimmunsen  35>. 

454.  463.  468.  469.  511. 

B  ü  c  k  i  n  g  : 
Fjutluss  des  Druckes  auf  die  optischen 
[  Kigenschaflen  der  Krystalle  138. 


H. 
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L.  Calderoii: 

Kr>staliographische  Bestimmungen  46^. 

Optische  Bestimmungen  314. 

Stauroskopplatte  618.  654. 
Carangeot: 

Anlegegoniometer  545. 
A.  Cauchy : 

Disporsionsformel  36. 
Herzog  vonChaulnes: 

Methode  zur  Bestimmung  d.  Brechungs- 
exponenten 33.  648. 
A.  Cornu: 

Optische  Bestimmungen  450. 
L.  A.  Coromilas: 

Eiasticität  des  G)7>s  504. 

—  des  Glimmers  509. 
J.  u.  P.  Curie: 

Elektricität  der  Krystalle  durch  Druck 

181. 

Pyroeiektricität^der  Zinkblende  281 . 
H.  Dauber: 

Krystallographische  Bestimmungen  417. 

418. 
A.  des  Cloizeaux: 

Aenderung  des  opt.  Axenwinkels  d.  d. 

Wärme  176. 

Optische  Bestimmungen  282.  364.  382. 

390.  407.   408.  409.  418.  421.  450.   433. 

454.  457.  458.  459.   460.  461.  463.  468. 

469.470.  498.  303.  504.  505.  511.512. 

514.331.       . 

Krystallographische  Bestimmungen  364. 

390.  420.  510.  529.  530. 

Polarisationsinstrunicnt  613. 
H.  W.  Dover 

Umwandlung  des  polarisirlen  Lichtes  in 

gewöhnliches  53. 

Unterscheidung    einaxiger   und    zwei- 

axiger  Krvstalle  151. 
H.  Dufel: 

Aenderung    der    Brechungsexponenten 

d.  d.  Wärme  175. 
M.  Erofejeff : 

Optische  Bestimmungen  506. 
F.  Exner: 

Untersuchungen     über    die    Härte    an 

KrystallHächen  9.  272. 
K.  Feussner: 

Vorrichtung     für     monochromatische 

Flammen  596. 

Methode   z.   Mess.    d.   Brechungsexpo- 

nenten  durch  Totah'eilexion  602. 
H .  F  i  z  e  a  u : 

Methode  z.  Bestimmung  d.  Ausdehnung 

fester  Körper  d.  d.  Wärme  42.  172. 

Ausdehnung   der   Krystalle   durch  die 

Wärme  162.   462. 
L.  Fletcher: 

Ausdehnung   der  Krystalle    durch  die 

Wärme  500. 
A.  Fock: 

Optische  Bestimmungen  291.  304. 

Anwendung     des    Bromnaphtalin     im 

Totalreflectometer  595. 
H.  Förstner: 

Messung  gestreifter  Flächen  582. 


A.  Fresnel: 

Gesetze  der  Interferenz  d.  polarisirten 

Lichtes  58. 

Theorie  der  Eiasticität  des  Aethcrs  in 

Kry  stallen  89.  103. 
Ch.  Friedel: 

Pyroelektricität  der  Zinkblende  281. 

Krystallographische  Bestimmungen  356. 
R.  Fuess: 

Fühlhebelgoniometer  547. 

Reflexionsgoniometer  360. 

Centrir-  und  Justirvorrichtung  563. 

Vorrichtung  zur  Messung  zerfllessl icher 

Krystalle  583. 

Totalreflectometer  602. 

Verbesserungen  am  Polarisations-  und 

Axenwinkelapparat  688. 

Mikroskope  647. 

Schneide-    und  Schleifmaschinen   667. 

Preisverzeichniss  696. 
P.  Glan: 

Spectralphotometer  610. 
J.  Grailich: 

Magnetische  Verhältnrisse  der  Krystalle 

179. 

Optische  Bestimmungen  408.  465.  470. 

Bestimmung  der  opt.  Elasticitätsaxen 

im  asvmmetr.  Syst.  526. 
P.  Groth: 

Schallgeschwindigkeit  in  Krystallen  17. 

Krystallographische  Bestimmungen  307. 

364\887.388.409.451.  45S..454.464.  513. 

Optische  Bestimmungen  388.  464.  470. 

531. 

Krystallographisch-optischerüniversal- 

apparat  614. 

Stauroskopcorrection  620  f. 
W.  Haidinger: 

Pleochroismus  145.  153^ 

Polarisationsbüschel  154. 

Krystallographische  Bestimmungen  407. 

408.  414.  504. 

A.  Uandl: 

Krystallographische  Bestimmungen  453. 

W.  G.  Hankel: 

Elektrische   Untersuchungen  der  Kri- 
stalle 181.   184.  888.   513.  514. 

F.  Heeren : 

Krystallographische  Bestimmungen  389. 

R.  Helmhacker: 

Krystallographische  Bestimmungen  459. 

H.  A.  V.  Helmhol tz: 

Erklärung  der  Haidinger  sehen  Büschel 
154. 

W.  B.  Herapath: 

Opt.  Eigensch.  d.  schwefelsauren  Jod- 
chiniu  63. 

F.  Hessenberg: 

Krystallographische  Bestimmungen  358. 
J.  C.  Heusser: 

Optische  Bestinunungen  459.  507. 

Krystallographische  Bestimmungen  4  68 . 

C.  Hintze: 

Krystallographische  und  optische   Be- 
stimmungen 890.  465.  509.  513. 
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J.  Hirschwald: 

Mikroskopgoniometer  546. 

D.  Huyghens: 

CoDstractioD  der  Wellenfläche  18.  Be- 
grüDdang  der  L'ndulationstheorie  des 
Lichtes  26.  Bestimmung  der  Wellen- 
flficbe  im  Kalkspath  56. 

E.  Jannettaz: 

Wärmeleitung  der  Kryslalie  4  60. 

E.  Kalkowsky: 

Optisches  Verhalten  zweiax.iger  Platten 
senkrecht  zu  einer  Axe  529.  650. 

G.  Kirchhoff: 

Optische  Bestimmungen  456. 

C.  Klein: 

Doppeltbrechende  Gelatinepräparate 
4  S8.  Optische  Anomalien  regulärer  Kry- 
stalle  3H .  Optische  Bestimmungen  508. 
Verbesserungen  am  Totalreflectometer 
598.  597.  Anwendung  der  Biot'schen 
Quarzplatte  649.  Anwendung  des  Mi- 
kroskops als  Polarisationsapparat  652. 
657. 

F.  Klocke: 

Doppelbrechung  des  Alauns  291.  Vor- 
richtung zur  Untersuchung  im  parallelen 
polaris.  Lichte  64  8. 

H.  Knoblauch: 

Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  4  59. 

F.  von  Kobell: 

Krystallographische  Bestimmungen  458. 
Stauroskop  489.  Optische  Bestimmun- 
jien  529. 

K.  R.  Koch: 

Apparat  zur  Messung  der  Elasticitäts- 
cooflicienten  42.  Bestimmung  der  Ela- 
sticitütscoOfficienten  296.  807. 

F.  Kohl  rausch: 

Totalreflectometer  84 .  594 .  Bestimmung 
derOrientirung  einer  Platte  mittelst  des 
Total reflectometers  596. 

W.  Kohlrnusch: 

Bestätigung  der  F  r  e  s  n  e  Ischen  Theorie 
4  08.  Bestimmung  der  Lichtgeschwin- 
digkeiten im  Natronsalpeter  858.  Bre- 
chungsoxponenten  der  Weinsäure  54  2. 
Verbesserungen  am  Totalreflectometer 
592. 

N.  von  Kokscharow: 

Krvstallographische  Bestimmungen  356. 
858,  867.452,  454,457,464,462,507,509. 

B.  von  Kolon ko: 

Krystollographisches  System  und  elek- 
trische Eigenschaften  des  Quarzes  887. 

K  r  n  n  t  z : 

Preisverzeichniss  698. 

J.  KrtMiner: 

Kr>  stallographische  Bestimmungen  454 . 

A.  Kundt:  ,.    ,    . 

Temporärer  Dichroismus  4  53.  Methode 
t,  llntersuch.  d.  Pyroölektricität  4  84, 
864. 

A.  T.  Kupffer: 

Krystallographische  Bestimmungen  359. 

fd4.  882.  528. 


V.  von  Lang: 

Verbesserung  der  H  a  i  d  i  d  g  e  r  *sdieii 
Lupe  4  48.  Magnetische  Verhältnisse  der 
Krystalle  479.  Lehrbuch  der  Krysttllo- 
graphie  212.  Krystallographisdie  Be- 
stimmungen 421.  460.  469.  Optische 
Bestimmungen  424.  461.  465.  468.  469. 
470.  504. 

A.  von  Lasaulx: 

Pleochroismus  durch  Druck  451.  An- 
wendung des  Mikroskops  als  Polarisa- 
tionsapparat  652. 

H.  Laspeyres: 

Krystallographische  BesUmmai^^en  856. 
452.  Absorption  d.  Lichtes  in  monosymm. 
Krystallen  498.  Vorrichtang  fSr  mono- 
chromatische Flammen  585.  6t6.  Prü- 
fung und  Bestimmung  des  Staaroskop> 
625.  Anwendung  des  Mikroskops  ab 
Polarisationsapparat  65t. 

A.  Laurent: 

Krystallographische  Bestimmungen  544. 
Lavizzari: 

Auflösung  der  Krystalle  14. 
Leeson: 

Mikrogoniometer  55t. 

0.  Lehmann: 

Erklärung  der  Zwillingsbildung  234. 
Spannungen  bei  der  Krystallisation  341. 
Wachsthum  der  Krystalle  535.  Kn»- 
tallisationsmikroskop  658. 

A.  Levy: 

Krystallographische  Bezeichnungswei>e 

689.  Krystallographische  Bestimmungen 

448. 
F.  Leydolt: 

Aetzfiguren  387. 

Th.  Liebisch: 

Berechnung  d.  Hauptbrechungsindices 
zweiaxiger  KrNStalle  4  04.  Geometrische 
Krystallographie  24  2.  Vorrichtung  zur 
Messung  zerfliessl icher  Krystalle  583. 
Totalreflectometer  602. 

E.  Mach  und  Merten: 

Einfluss  des  Druckes  auf  die  optischen 
Eigenschaften  des  Quarzes  4  42. 

K.  Mack: 

Pyroelektricität  des  Boracit  284. 

E.  .Mallard: 

Erklärung  der  optischen  Anomalien  4  44. 
34  0.  Erklärung  der  Büschelerscbei- 
nungen  4  54.  Dimorphie  des  Boracit  2S4. 
840. 

H.  Marbach: 

Tetartoedrisch-reguläre  Körper  307. 
Ch.  de  Marignac: 

Krystallographische  Bestimmungen  450. 

464.  503.  542.  543. 

A.  Michel-L6vy: 

Schwingungsrichtungen  nionosymme- 
trischer  Mineralien  492. 

H.  A.  Miers: 

Hemii^drie  des  Cuprit  295. 
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W.  H.  Miller: 

Krystallographische  Bezeichnungsweise 
499.  689.  Bezeichnung  der  rhomboedri- 
sehen  Formen  354.  Krystallographische 
Bestimmungen  S57.  406.  407.  454.  45S. 
457.469.    Optische  Bestimmungen  54  4. 

E.  Mitscherlich: 

Aenderung  der  Krystallwinkel  d.  d. 
Wärme  467.  4  74.  Krystallographische 
Bestimmungen  407.  408.  452.  45S.  457. 
459.  462.464.  502  507.  Verbesserun- 
gen am  Reflexionsgoniometer  556. 

F.  Mohs: 

Krystallographische  Bestimmungen  454. 

504. 
A.  MUttrich: 

Optische  Bestimmungen  469. 
A.  Murmann  und  L.  Hotter: 

Krystallographische  und  optische  Be- 
stimmungen 506. 
A.  Nachet: 

Mikroskop  659. 

Preisverzeichniss  698. 

C.  F.  Naumann: 

Krystallographische  Bezeichnungsweise 

499.  689 

Theoretische  Krystallographie  870. 

Bezeichnung  der  rhomboiidrischen  For- 
men 348. 
F.  E.  Neumann: 

Demonstration     der     Doppelbrechung 

durch  Biegung  4  33. 

Projection  der  Kry stalle  207. 

Messung  der  optischen  Axen  632. 

W.  Nicol: 

Erfind,    d.    polarisirenden    Kalkspath- 

Prismas  64. 
Nörremberg: 

Polarisationsinstrument  74.  64  3. 
A.  E.  Nordenskiöld: 

Krystallographische  Bestimmungen  454 . 
C.  Pape: 

Optische  Bestimmungen  389.  528. 

F.  Pfaff: 

Skierometer  4  0. 

Ausdehnung   der   Krystalle   durch  die 

Wärme  4  74 
J.  Plücker: 

Magnetische  Eigenschaften  der  Krystalle 

478. 
Prazmowski: 

Polar isator  648. 

F.^de  la  Provostaye: 

Krystallographische  Bestimmungen  408. 

544.  542.  534. 
C  Rammeisberg: 

Krystallographische  Bestimmungen  364. 

408.   464.   468.  469.   503.  507.  514. 

G.  vom  Rath: 

Krystallographische  Bestimmungen  409. 
508.  54  0.   529. 
E.  V.  Reusch: 

<}leitflächen  und  Schlagfiguren  9.  273. 

359.  509. 

Schillern  der  Krystalle  43. 


Glimmercombinationen  430. 

Doppelbrechung  des  Alauns  290. 

Künstliche  Zwillinge  des^Kalkspaths  364 . 
W.  C.  Röntgen: 

Wärmeleitung  der  Krystalle  460. 
G.  Rose: 

Thermoi^lektricität  des  Eisenkies  290. 

Krystallographische  Bestimmungen  356. 

358.  364.  383.  464. 

Hohle  Kanäle  im  Kalkspath  364. 
H.  Rosenbusch: 

Mikroskop  647. 
F.  Rudberg: 

Aenderung  der  Brechungsexponenten  d. 

d.  Wärme  4  75. 

Optische  Bestimmungen  362.  387.  456. 
J.  Rumpf: 

Krystallographische  Bestimmungen  363. 
A. Sadebeck: 

Krystallographische  Bestimmungen  464 . 
F.  Sansoni: 

Krystallographische  Bestimmungen  363. 

E.  Sarasin: 

Optische  Bestimmungen  363.  387. 

F.  Savart: 

Klangfiguren  der  Krystalle  47. 
A.  Scacchi: 

Krystallographische  Bestimmungen  302. 

J.  Schabus: 

Krystallographische  Bestimmungen  382. 
444.  452.   468.   470.  544. 

A.  Schmidt: 

Ueber  das  Fuess'sche  Fühlhebelgonio- 
meter 554. 

E.  Schneider: 

Polarisations-   und  Axenwinkelapparat 
638. 

A.  Schrauf : 

Optische  Bestimmungen  358.  454.  457. 

463.  464. 

Krystallographische  Bestimmungen  450. 

462. 

Signal  für  d.  Reflexionsgoniometer  565. 

Th.  Schuchardt: 

Preisverzeichniss  698. 
A. Seebeck: 

Sklerometer  4  0. 
Freiherr  von  Seherr-Thoss: 

Dichroismus  durch  Druck  4  53. 

Qu.  Sella: 

Krystallographische  Bestimmungen  406. 
H.  de  S^narmont: 

Wärmeleitung  der  Krystalle  4  59. 

Optische  Bestimmungen  407. 

Künstliche     Zwillinge     zur    optischen 

Untersuchung  652. 

L.  Sohnke: 

Aenderung  der  Circularpolarisation  d. 
d.  Wärme  4  75. 

Theorie  der  Krystallstructur  490.  229. 
t    Uerleitung  des  Gesetzes  der  Rationalität 
der  Indices  4  96. 
Cohäsion  des  Steinsalzes  272. 
Drehung    d.  chlorsauren    Natron    307. 
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Ch.  Soret: 

Optische  KestiDimungen  290.  291.  387. 
Refractometer  598. 
W.  Steeg  und  Reuter: 
Preisverzeichniss  699. 
J.  Stefan : 

Aenilerung  der  Brechungsoxponenten  d. 
d.  Wärme  Mh. 
Optische  Bestimmungen  273. 
S.  P.  Thompson  u.  0.  L.  Lodge: 

Einseitige  Wärmeleitung  228. 
J.  Thoulet: 

der    Spaitungsrichtungen    in 
Kr\stailschnitten  552. 

mikroskopischer      Krvstall- 
657. 


Winkel 

mikrosk. 

Methode 

messung 
H.  TopS0e: 

Krystaliographische Bestimmungen  858. 
H.  Tops.0e  u.  C.  Christiansen: 

Optische  Bestimmungen  804.  305.  408. 

409.  458.  468. 
G.  Tschermak: 

Methode  z.  Erkenn,   d.  Pleochro'ismus 

153.  650. 

Mimesie  284. 

Hemiädrie  des  Salmiak  295. 

Optische  Bestimmungen  507.  509. 

Krystaliographische  Bestimmungen  508. 
F.  Ulrich: 

Circularpolarisation   d.   Überjods.  Na- 
trium 388. 
K.  Vierordt: 

Speclralphotomeler  610. 
W.  Voigt: 

Elasticitat  des  Steinsalzes  272. 
E.  Warburtr: 

Apparat  zur  Messunjn   der  Elasticitals- 

coefficienten  42. 


Refle\ioDSgonii>- 


M.  Websky: 

Vicinale  Flächen  542. 

Verbesserungen    am 

raeter  560. 

Spaltsignal  565. 

Prüfung  und  Justirung  der  Refleiions- 

goniomdter  565. 

Messung  schmaler  Flächen  579. 

Stauroskopcorrection  624. 
A.  Weiss: 

Krystaliographische  Bestimmungen  S89. 
Chr.  Weiss: 

Krystaliographische  Bezeichnungs^eise 

4  99.   689. 
Whewell: 

Kr>'stallographische  Bezeichnungsweise 

4  99. 
G.  Wiedemann: 

Elektrische  Leitungsf^higkeit  der  Kn- 

stalle  479. 
M.  van  der  Willigen: 

Optische  Bestimmungen  387. 
Wolff: 

Krystaliographische  Bestimmungen  514. 
Wollaston: 

Reflexionsgoniometer  558. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Brechungs- 
exponenten 604. 
L.  Wulff: 

Tetartoedrie    des     Salpeters.    Baryuiu, 

Strontium  und  Blei  302  f. 
G.  Wyrouboff : 

Krystaliographische  Bestimmungen  503. 
V.  von  Z  e  p  h  a  r  o  V  i  (•  h  : 

Optische  Bestimmungen  452. 

Krystaliographische  Bestimmungen  5d6. 

529. 
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Abgeleitete  hexagon.  Pyra- 
miden 34  9. 

Ableitungsreihen  der  regu- 
lären Formen  250. 

Ableitungsreihen  der  regul. 
hemiedrischenFormen  279. 

Absorption  des  Lichtes  4  44. 

Abstumpfung  (gerade)  254. 

Achtundvierzigflächner  239. 
258. 

Aendening  der  Winkel  durch 
die  Warme  (an  einaxigen 
Kryst.)  4  63. 

—  an  zweiaxigen  Kryst.)  4  67. 

Aenderung  des  Brechungsex- 
ponenten durch  die  Wärme 
474. 

Aenderung  des  opt.  Axen- 
winkels  durch  die  Wärme 
175. 

Aethylendiamin,  schwefeis., 
424. 

Aetzflguren  4  0. 

—  regulärer  Kryslallc  309. 
Airy'sche  Spiralen  88. 
Alaune  290.   294. 

Albit  530. 

Aldehydammoniak  364. 
Allochromatische  Farben  4  45. 
Ameisensaures  Baryum  463. 
Ameisensaures  Calcium  463. 
Amethyst  387. 
Ammoniumphosphat  (saures) 

409. 
Ammoniumplatinchlorid  273. 
Ammoniumsulfat  459. 
Amorph  7. 
Analcim  34  4. 
Analog  elektr.  Pol  4  84. 
Analysator  68. 
Anharmonisches  Verhältniss 

242. 
Anhydrit  =  Kalksulfat  444. 
Anisotrope  Medien  4  6. 
Anlegegoniometer  545. 


Anomalien,  optische,  Erklä- 
rung 4  44. 

448.  340. 

Anthracen  543. 
AQtilog  elektr.  Pol  4  84. 
Antimon  356. 
Antimonglanz  454. 
Antimonoxyd  272.  452. 
Antimonsilberblende  357. 
Aotimonsulfid  454. 
Apatit  367. 
Aragonit  454. 
Arsen  356. 

Arsenige  Säure  272.  454. 
Arsensilberblende  357. 
Arsensullid  454. 
Arsensulfur  503. 
Asparagin  469. 
Asymmetrisches       Kr>'stall- 

system  545. 
Auflösung  der  Krystalle  4  0. 
Augit  509. 
Auripigment  454. 
Ausdehnung  durch  d.  Wärme 

464. 
Ausdehnungscoefficient  462. 

—  (Bestimmung  desselben) 
470. 

Ausserordentlicher  Strahl  48. 

Axen  (geometrische)  der  Kry- 
stalle 4  93. 

Axenebenen  (geometr.)  493. 

Axenfarben  zweiaxigerKr>'st. 
450. 

Axenlängen  495. 

Axenwinkel  (geometr.)  493. 

Axenwinkel  (optischer)  96. 
403. 

—  Bestimmung  desselben 
44  4  f.   64  7.  626.  688. 

Axenwinkelapparat  626. 

B. 

Barytsalpeter  802. 
Basis  der  asymmetr.  Kryst. 
549. 


O  r  0 1  h ,  Kr jstallofj^aphie.  2.  Anfl . 


Basis  d.  monosymm.Syst.  479. 
Benzil  390. 
Benzoesäure  543. 
Benzol  464. 
Benzylsulfid  678. 
Berechnung  der  Krystalle  24  4. 

—  der  regulären  Formen  260. 

—  der  hexagonalen  Formen 
334. 

—  der  rhomboedrischen  For- 
men 353. 

—  der  tetragonalen  Formen 
403. 

—  der  rhombischen  Formen 
440. 

—  der    monosymmetrischen 
Formen  484. 

—  der  asymmetrischen  For- 
men 54  9. 

Ber>ll  337. 
Beryllium  387. 
Bestimmung     einer     Fläche 

durch  zwei  Zonen  206. 
Bibromparanitrophenol  584. 
Bijodparanitrophenol  532. 
Bisectrix  =  erste  Mittellinie 

96. 
Bittersalz  468. 
Blei  274. 
Bleicarbonat  457. 
Bleichlorid  452. 
Bleiglanz  274. 

Bleinitrat  (Bleisalpeter)  804. 
Bleioxyd  454. 
Bleisulfid  274. 
Bleivitriol  460. 
Bleizucker  54  4. 
Blutlaugensalz  503. 
Bor  406. 
Boracit  283. 
Borax  507. 

Brachydiagonale  430.  54  6. 
Brachydiagonale  Hemidomen 

548. 
Brachydomen  436. 
Brachypinakoid  486.  519. 
I  Brechung  des  Lichtes  28. 
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Brechungsexponent,  -index, 
(-quotient)  2i. 

Brecbungsexponent  des  Lich- 
tes 80.  85.  585. 

Brechungsexponenten  ein- 
axiger  Krystalie,  ihre  Be- 
stimmung 57. 
'3rechungsexponenten  zwei- 
axiger  Krystalle,  ihre  Be- 
stimmung 99  f. 

Brechungsgesetz  der  Wellen 

n, 

Bromnaphtaiin  595. 
Bromsaures  Natrium  807. 
Brookit  ii%.  452. 
Brucit  858. 
Büschelerscheinungen  158. 

C. 

Calcit  359. 

Centrirung  28.  573. 

Centrir-  und  Justirvorrich- 
tung  von  Fuess  563. 

Cerussit  457. 

Cbinon  548. 

Chlorammonium  295. 

Chlorbaryum  453. 

Chlorit  U9.  364. 

Chlorkalium  296. 

ChlorkohlenstofT  463. 

Chlornatrium  272. 

Chlorsaures  Kalium  503. 

Chlorsaures  Natrium  305. 

Chlorsilber  273. 

Chromoxyd  358. 

Chronisaures  Kulium  459. 

Chromsaures  Kalium  (zwei- 
fach) 529. 

Circularpolarisation  83. 

—  Aenderunji  d.  d.  Wurme 
!75. 

—  Messung  derselben  614. 
633. 

Circularpolarisation      durch 

Combination  von  Glimmei^ 

platten  130. 
Circularpolarisation      regul. 

Krysl.  305  f. 
Cilronensaure  463. 
Colcstin  460. 
Coliastou  8. 
Combination  2i5. 
Coiiibinationskanten  225. 
Con^Uluten  (optische)    zwei- 

aviger  Krystalle  4  04. 
Con!»taiiz  der  Krystallwinkei 

192. 
Contactgoniometer  545. 
Cordierit  452. 
Cuprit  295. 
Cyanit  525.  529. 

D. 

Delloiddodekat^der  276. 
Desmin  654. 


Diacetylphenolphtalei'n  424 . 
Diamagnetismus  478. 
Diamant  37.  461.  284. 
Diathermansie  458. 
Dichroismus  4  47. 
Dichte  4. 

Dichromsaures  Kalium   529. 
Dichroskopische  Lupe  447. 
Dimektricität  480. 
Dihexagonale  Prismen  828. 
Dihexagonale  Pyramide  828. 
Dimensionen    der   Krystalle 

492. 
Dioptas  876. 

DiphenyltrichlorSithylen  680. 
Diploäder  284. 
Dispersion    der    Mittellinien 

44  3.  488  f. 
Dispersion     der     optischen 

Axen  4  09  f. 
Dispersion  des  Lichtes  35. 
Disthen  525.  529. 
Ditetragonale  Prismen    895. 

400. 
Ditetragonale  Pyramiden  398. 

397. 
Ditrigonales  Prisma  345. 879. 
Dodekaeder  248.  252. 
Doppelbrechung  der  Wärme- 
strahlen 459. 
Doppelbrechung  des  Lichtes 

46. 

—  Erkennung  schwacher  D. 
4  25.  649. 

—  anomale  138.  444.  448. 
Doppelbrechung  des  Lichtes 

im  Kalkspath  47. 
Doppelbrechung  des  Lichtes 

in    zweiaxigen    Krystallen 

89  f. 
Doppelbrechung  durch  Druck 

und  Spannung  4  33  f. 
Dove'sche  Probe  451. 
Drehung    der   Polarisalions- 

ebene  83. 
Druck ,   Einwirk.  a.  d.  opt. 

Eigensch.  d.  Kryst.  4  37  f. 
Dulcit  54  4. 
Durchschnittsrichtung  zweier 

Flachen  200. 
D\akisdodekaeder  284. 


£. 

Ebene  Winkel,  Messung  554. 
649. 

Einaxige  Krystalle  59. 

Einaxige  Kryst.  durch  Com- 
bination zweiaxiger  4  30. 

Einfache  Kr>  stallform  223. 
i  Einfallsebene  22. 

Einfallswinkel  22. 

Eingliedr.  B=  asymmetrisches 
Kryst.-Syst.  515. 


Eintheilung     der     Kristalle 

nach  den  Haupt-Symme- 

trieebenen  24  6. 
Eintheilung     der     Krystalle 

nach  ihren  optischenEigen- 

Schäften  447. 
Eisen  274. 

Eisenbisulfid   482.  289.  451. 
Eisenfrischschlacke  462. 
Eisenkies  482.  289. 
Eisenoxyd  858. 
Eisenoxydoxydul  278. 
Eisensilikat  462. 
Eisenspath  863. 
Eisenvitriol  506. 
Elasticität  5. 

—  des  Aethers  (opt,  El.)  4J. 
Elasticitätsaxen,  optische  89. 
Elasticitätsco^fficient  5. 

—  Bestimmung  desselben  42. 
660. 

Elasticitätsfläche    der   Kry- 
stalle 6. 

—  optische  46. 

dereinaxigen  Krvst. 

62. 
der  zweiaxigen  Kryst 

89. 
Elasticitfitsgrenze  8. 
Elektrische  Axen  4  84. 
Elektrische  Eigenschaften  der 

Krystalle  479. 
Elemente  eines  Krystalls  197. 
Enantiomorphie  292. 
Epidot  4  52.   507. 
Ervthrit  418. 

• 

Erythroglucin  418. 
Essigsaures  Blei  54  4. 
Essigsaures  Natrium  544. 
Essigsaures  Kupfer  511. 
Essigsaures     Uranvinatrium 

807. 
Excentricitätsfehler  574. 

F. 

Fahlerz  283. 

Farben  der  Krystalle  444. 
Farbenschiller   42. 
Feldspath  54  0.  529.  530. 
Ferricyankalium  503. 
Ferrocyankalium  503. 
Festigkeitsgrenze  18. 
Flächen  färbe  4  54. 
Fluorcalcium  270. 
Fortpflanzungsgeschwindig  - 

keit  derWelleubewegungen 

4  5. 
Fraunhofer  sehe  Linien  37, 

9. 

Gekreuzte  Dispersion  497. 
Gekühlte  Gläser  436. 
Gelatine,  opt.  Verhalten  436. 
138. 
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Geneigte  Dispersion  495. 
Gewöhnliches  Licht  43. 
Glanzkobalt  289 
Glaubersalz  504. 
Glaukophan  4  5S. 
Gleitflächen  8. 
Glimmer  508. 
Glimmercombinationen  480. 

—  -VierteluDdulationsplatte 
125. 

Glycerin  469. 
Gold  274. 
Goniometer  545  f. 

—  desUniversalapparates  «84. 
Granat  273. 

Greenockit  356. 

Grenzformen  der  reg.  Reihen 
246. 

Grundform  4  98. 

Grundform  der  hexagonalen 
Krystalle  84  9. 

Grundgesetz  der  Krystallo- 
graphie  493. 

Grundgesetz  der  physika- 
lischen Krvstallographie 
247. 

Guanidincarbonat  424. 

Gyps  502.  504. 

Gypsplatte,  empfindliche  4  24. 

Gyrot^drische  Hemil'drie  d. 
reg.  Syst.  293. 


H. 

Hörte  9. 
Härtecu rve  9. 

Härte    der  asymmetr.    Kri- 
stalle 525. 
Härte  d.  hexag.  und  tetrag. 

Krystalle  424. 
Härte  der  monosymm.  Kryst. 

487. 
Härte  der  reg.  Kr\st.  309. 
Härte  rhombischer  Krystalle 

443. 
Haidinger' sehe  Büschel  454. 
—  Lupe  4  47. 
Verbesserung  durch  V. 

von  Lang  448. 
Harnstoff  44  4. 
Hauptaxe  245. 
Hauptbrechungsexponenten 

zweiaxiger  Krystalle  100. 

4  04  Anmerk. 
Hauptschnitt  (optischer)  ein- 

axiger  Krystalle  54. 
Hauptschnitt     fopt.)     zwei- 

axiger  Krystalle  90.  92. 
Hauptschwingungsrichtun- 

gen  4  04. 
Hauptsymmetrieebenc  245. 
Hemidomen   des   monosym. 

Syst.  478. 
Hemi«*drie  226. 


Hemiedrie  des  hexag.  Syst. 
337. 

Hemi^drie  des  regulären 
Systems  273. 

Hemi^drie  des  rhombischen 
Syst.  465. 

Hemiödrie  des  tetrag.  Syst. 
409. 

Hemimorphie  288. 

Hemiprismen  54  7. 

Hemipyramiden  des  mono- 
symm. Syst.  475. 

Herapathit  63. 

Heterogene  Medien  49. 

Heterotrope  Medien  4  6. 

Hexaeder  244.  254. 

Hexagonale  Basis  329. 

Hexagonale  Pyramide  344. 

Hexagonale  Pyramide  4. Ord- 
nung 324. 

Hexagonale  Pyramide  2.  Ord- 
nung 326. 

Hexagonale  Pyramide  3.  Ord- 
nung 365. 

Hexagonale  Skaleno^der  339. 

Hexagonale Trapezoöder  368. 

Hexagonales  Krystallsystem 
34  2. 

Hexagonales  Prisma  4 .  Ordn. 
328. 

Hexagonales  Prisma  2.  Ordn. 
329. 

Hexagonales  Prisma  3.  Ordn. 
366.  374. 

Hexakisokta^der  239.  247. 
258. 

Hexakisoktai^der,Berechnung 
desselben  264. 

Hexakistretraeder  275. 

Holo^drie  226. 

Homogene  Medien  46.  . 

Horizontale  Dispersion  497. 

Hornblende  540. 

Huyghens'sche  Construction 
4  8. 

Hydrochinon  364. 


Idiochromatische  Farben  4  45. 

Idiocyclophanische  Krystalle 
456. 

Ikositetra^der  244.  248.  253. 

Indices  4  95. 

—  einer  Zone  205. 

Interferenz     der    Wellenbe- 
wegungen 4  3. 

Interferenz  des  Lichtes  38. 

Interferenz    des  polarisirten 
Lichtes  53.   65. 

Interferenzerscheinungen 
einaxiger     Krystallplatten 
74.  75. 

Interferenzerscheinungen 
zweiaxiger  Krystalle  4  04  f. 


Jod  450. 

Jodbromquecksilber  453. 
Jodsilber  4  62. 
Jodsuccinimid  409. 
Isochromatische  Curven  84. 
Isometrisches    =    reguläres 

Krystallsyst.  234. 
Isothermische  Curve  460. 
Isotrope  Medien  4  6. 
Justining  28.  576. 


Kalialaun  290. 
Kalifeldspath  54  0.  529. 
Kaliglimmer  508. 
Kaliumkupferchlorid  408. 
Kaliumnitrat  358.  450. 
Kaliumphosphat  (saures)  408. 
Kaliumplatinchiorid  873. 
Kaliumsulfat  457. 
Kalkspath  359. 
Kalksulfat  444. 
Kieselsaures  Eisen  468. 
Kieselsaures  Magnesium  464. 
Kieselzinkerz  462. 
Kleesalz  548. 
Klinodiagonale  473. 
Klinodomen  des  monosymm. 

Syst.  478. 
Klinopinakoid  479. 
Klinorhombisches  «  mono- 
symm. Krystallsyst.  470. 
Klinorhomboidischesssasym- 

metr.  Krystallsyst.  545. 
Kobaltbiarsenid  289. 
Körnerprobe  9. 
Körperfarbe  4  45. 
Kohlensaures  Baryum  457. 
Kohlensaures  Blei  457. 
Kohlensaures  Calcium  siehe 

Kalkspath. 
Kohlensaures  Calcium  (Ara- 

gonit)  454. 
Kohlensaures  Eisen  s  Eisen- 

spath  363. 
Kohlensaures  Guanidin  424. 

677. 
Kohlensaures  Magnesium  ss 

Magnesit  363. 
Kohlensaures  Mangan=xMan- 

ganspath  363. 
Kohlensaures  Natrium  504. 
Kohlensaures    Zink  =  Zink- 

spath  363. 
Korund  358. 
Krümmung     der     Krystall- 

fiächen  544. 
Krystall  (Definition)  6. 
Krv'stallflächen  490. 
Krystallform  494.  498.  213. 
—  einfache  223. 
Krystallgcrippe  534. 
Krystallreihe  225. 
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Kr^stallreihe  hexagon.  Kor-  ' 

per  328.  ' 

Krystallsystem  220.  | 

Künstliche     Zwillinge  von 

Kalkspath  361.  j 
Kupfer  271. 

Kupferglanz  451.  ' 

Kupferkies  4U.  | 

Kupferoxydul  4  61.  295.  . 

Kupfersulfur  451.  I 

Kupfervitriol  209.  528.  i 

i 

L. 

Lagerung  der  Kr\stallmole- 

külc  189. 
Lamellarpolarisation  290. 
Lemniscaten  106. 
Leucit  409. 
Lösungsfiguren  10. 

Magnesit  363. 

Magnesium  337. 

Magnesiumhydroxyd  858. 

Magnesiumplatinc\anür  149. 
408. 

Magnesiumsiliciumfluorid 
358. 

Magneteisenerz  267.  273. 

Magnetische  Eigenschaften  d. 
Krystalle  177. 

Makrodiagonale  430.  516. 

Makrodiagonale  Hemidomen 
518. 

Makrodomen  435. 

Makropinakoid  436.  519. 

Manganspath  363. 

Manganvitriol  529. 

Markasit  451. 

Matico-Sloaroplen  90. 

MellithsauresAmmonium464. 

Messung  mit  d.  Reflexions- 
goniometer 572. 

Mikrogoniometer  551. 

Mikroklin  529. 

Mikroskop  zu  krysl.  llnt.  647. 

—  Anwendung  als  Stauroskop 
654. 

als  Polarisalionsinstru- 

ment   für  paralleles  Licht 
650. 

als  Polarisationsinstru- 
ment f.  convergentes  Licht 
652. 

Mikroskopische  Krystalle, 
Messung  551.  649. 

Mikrostauroskopisclio  Me- 
thoden 664.  655. 

Tiiii^hzucker  470. 

«r'sche  Bezeichnung  199. 
'^  184. 
U  867. 


Minimalablenkung -des  Lich- 
tes 31. 

Mittellinien  der  optischen 
Axen  96. 

—  Bestimmung  der  Richtung 
derselben  632. 

Molybdänbleispath  418. 

Molybdänsaures  Blei  418. 

Monochromatisches  Licht  86. 

Monoklines  s=  monosymm. 
Krystallsystem  470. 

Mycose  470. 

N. 

Naphtalin  513. 
Natriumbromat  307. 
Natriumchlorat  305. 
Natriumnitrat  358. 
Natronfeldspath  530. 
Negativ  einaxige  Krystalle  60. 
Negativ  zweiaxige  Kr^'stalle 

92.  96. 
Nephelin  372. 
Newton'sche  Farben  41. 
Nicol'sches  Prisma  64. 
Nitroprussidnatrium  461. 

0. 

Oberflächenfarbe  155. 
Oktaeder  237.  245.  251. 
Olivin  461. 

Optische  Axe  35.  91.  94. 
Optische   Eigenschaften    der 

asvmmetr.  Kr\st.  525. 
Optische  Eigensch.  d.  hexag. 

u.  tetr.  Kryst.  424. 
Optische   Eigenschaften    der 

monosvm.  Kr>st.  487. 
Optische   Eigenschaften    der 

rhombischen  Kryst.  445. 
Optische  Elasticitatsaxen  89. 
Optische     Elasticitütsflächen 

46. 

d.  cinaxigen  Kryst.  62. 

d.  zweiaxigenKryst.  89. 

Ordentlicher  Strahl  48. 
Orthodiagonale  473. 
Orthoklas  510. 
Orthopinakoid  479. 
Orthorhomhisches  =  rhom- 
bisches Krvstallsvst.   427. 
Oxalsäure  51 1 . 
Oxalsaures   Kalium    'saures 

512. 

P. 

Paralleles  Licht ,  Untersu- 
chung i.  p.  pol.  L.  68.650. 

Parallclflächige  Hemiedrie  d. 
rogul.  Syst.  285. 

Paramagnetismus  178. 

Parameter  194. 

Pentagonale  Hcmiedrie  284. 

PentagondodekaiWler  286. 


Pentagondodekaeder ,  tetra- 
edrische  297. 

Pentagon-Ikositetraeder  i9i. 

Phenylxanthogenamid  681. 

Phosphor  271. 

Phosphorsalz  507. 

Phosphorsaures    Ammoniam 
(saures)  409. 

Phosphorsaures  Ammonium- 
Magnesium  464. 

Phosphorsaures  Ammonium- 
Natrium  507. 

Phosphors.  Kalium  (saures 
408. 

Phosphorwolframsäure  676. 

Phtalsäure  464. 

Phycit  418. 

Physikalische  Symmetrie- 
ebene 217. 

Pikrinsäure  464. 

Platin  271. 

Plagiedrische  Uemiedrie  des 
regul.  Syst.  191. 

Pleochroismus  145. 

—  Erkennung  453.  650. 
Polarisation  des  Lichtes  45. 
Polarisationsapparat  68.  6(3. 
Polarisationsbüschel  454. 
Polarisationsebene  des  Lich- 
tes 52. 

Polarisationsmikroskop  69. 

Polarisator  68. 

Polarisirtes  Licht  45,  Her- 
stellung durch  einaxiiie 
Kryst.  63. 

Poliren  der  Krx  stalle  673. 

« 

Polysynthetische     Verwach- 
sungen 530. 
Positiv  einaxige  Krx  stalle  60. 
Positiv    zxveiaxige    Krx  stalle 

92.  96. 
Primäre    hexagonale     Pxra- 

mide  319. 
Primäre  hexag.  Pxramide  2. 

Ordn.  326. 
Prismatische     Formen     des 

rhombischen  Svst.  439. 

(1.  monosymm.  Syst.  480. 

Prismenflächen,  Einfl.  i.  B^ 

schafTenheit  a.   d.  Best.  d. 

Brechungsexponenten  589. 
Projection  der  Krystalle  207. 

—  der  regulären  Formen  260. 

—  der  hexagon.  F'ormen  131. 

—  d.rhomboedr.FormeD353. 

—  der  tetragon.  Formen  403. 

—  der  rhomb.   Formen  440. 

—  der  monosvmm.  Formen 
481. 

—  der  asymm.  Formen  519. 
Pseudosymmelrie  234. 
Pyramidale    Hemiedrie    des 

hexag.  Sxst.  365. 
Pyramidale    Hemiedrie    do-J 
tetrag.  Syst.  414. 
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P\  raniidale5=  tetragon.  Kry- 

stallsvstem  394. 
Pvramidenoktaeder  %k%.  S56. 
Pyramidentetraöder  t75. 
P\ramidenwürfel  243.  257. 
Pvroelektricität  180.  218. 
Pvromorphit  367. 
Pvrit  289. 
P\  ri^oeder  =  Pentagondode- 

kaeder  289. 


Q- 


Quadratisches  Krystallsystem 

391. 
Quarz  83.  142.  382. 
Quarzkeil  122. 
Quecksilber  271. 
Quecksilberbromid  45S. 
Quecksilberchlorid  452. 
Quecksilberchlorür  407. 
Quecksilbercyanid  408. 
Quecksilberjodid  407.  453. 
Quecksilbersulfid  ssZinnober 

382. 
Quercit  514. 
Querflächen  480. 


R. 


An- 


Radde's    Farbenskala , 
Wendung  152. 

Radialfaserige  Aggregate,  op- 
tisches Verhalten  131.  154. 

Rationalität  der  Indices  196. 

Realgar  503. 

Reflexion  der  Wellen  19. 

Reflexion  <1es  Lichtes  22. 

Reflex  ionsgesetz  d.  Wellen  20. 

Reflexionsgonion[ieter28. 553. 

Refractometer  585.  634. 

—  Sorefs  598. 

RegularesKrystallsystem  234. 

Resorcin  464. 

Rhombendodekaeder  243. 

Rhombische  Basis  436. 

Rhombische  Prismen  483. 

Rhombische  Pyramide  429. 

Rhombische  Pyramiden,  ab- 
geleitete 431  f. 

Rhombische  Sphenoide  466. 

Rhombisches  Krystallsystem 
427. 

Rhomboeder  340. 

Rhomboedcr  2.  Ordnung  374. 

Rhombo(^der3.  Ordnung  873. 

Rhomboädrische    Hemi6drie 
337. 

Rhomboödrische      Tetartoö- 
drie  372. 

Rohren  im  Kalkspath  360. 

Rohrzucker  514. 

Rothgiltigerz  357. 

Rothkupfererz  295. 

Rutil  406. 


S. 

Salicylsäure518. 

Salmiak  295. 

Salpetersaures  Barvum  302. 

Salpetersaures  Blei  304. 

Salpetersaures  Kalium  358. 
453. 

Salpetersaures  Natrium  358. 

Saipetersaures  Silber  454. 

Sälpetersau  res  Strontium  304 . 

Schallgeschwindigkeit     in 
Krystallen  16. 

Scheelbleispath  418. 

Scheelit  417. 

Scheinbarer  Axen  Winkel  115. 

Scheinflöchen  582. 

Schimmermessung  581. 

Schleifen  der  Krystaile  671. 

Schmale  Flächen ,  Messung 
ders.  579. 

Schneiden  der  Krystaile  667. 

Schwefel  450.  502. 

Schwefelcadmium  356. 

Schwefelsaures  Aethylendia- 
min  421. 

Schwefelsaures  Amarin  679. 

Schwefelsaures  Ammonium 
459. 

Schwefelsaures  Ammonium- 
Magnesium  506. 

Schwefelsaures  Baryum  459. 

Schwefelsaures  Blei  460. 

Schwefelsaures  Calcium  504. 

Schwefelsaures  Eisen  506. 

Schwefelsaures  Jodchinin  63. 

Schwefelsaures  Kalium  457. 

Schwefelsaures  Kalium- Mag- 
nesium 506. 

Schwefelsaures  Kupfer  528. 

Schwefelsaures  Magnesium 
468. 

Schvv  efelsaures  Man^^an  529. 

Schwefelsaures  Natrium  504. 

Schwefelsaures  Nickel  408. 

Schwefelsaures  Strontium 
460. 

Schwefelsaures  Strychnin 
420. 

Schwefelsaures  Zink  468. 

Schwerspath  459. 

Schwingungsbewegung  11. 

Schwingungsebene  des  Lich- 
tes 53. 

Schwin^ungsrichtung  des 
pol.  Lichtes,  Bestimmung 
desselben  650: 

Sechsgliedr.  s=a  hexagon.  Kry- 
stallsystem312. 

Seignettesalz  468. 

Selen  502. 

Senarmontit  272. 

S6narmont'scherVersuch  1 59. 

S^narmont'sches  Salz  153. 


Senkrechte  Incidenz  ,  Her- 
stellung derselben  588. 

Silber  271. 

Silberglanz  272. 

Silbersulfid  272. 

Silicium  271. 

Skierometer  1 0. 

Smaragd  4  61.  S37. 

Soda  504. 

Spaltbarkeit  8. 

Spaltbarkeit  der  asymmetr. 
Kryst.  525. 

Spaltbarkeit  der  hexag.  und 
tetrag.  Kryst.  424. 

Spaltbarkeit  der  monosymm. 
Kr\'st.  486. 

Spaltbarkeit  reg.  Kryst.  808. 

Spaltbarkeit  rhombischer 
Kryst.  443. 

Spcctralphotometer  609. 

Spectrometer  585. 

Speiskobalt  289. 

Sphärische  Projection  207. 

Spharolithen,  opt.  Verhalten 
431. 

Sphenoid  411.  466. 

Spenoid.  HemiiSdr.  d.  rhomb. 
Syst.  465. 

Sphenoidische  Hemiödrie  d. 
tetrag.  Syst.  409. 

Spinell  273. 

Stärke  der  Doppelbrechung 
82. 

Staurolith  440. 

Stauroskop  489.  618. 

—  mit  Mikroskop  verbunden 
654.  655. 

Steinsalz  272. 

Stereographische  Projection 
207. 

Streifung  der  Krystallflächen 
539.  581. 

Strontiumnitrat  (Strontium- 
salpeter: 304. 

Struvit  461. 

Strychninsulfat  420. 

Sylvin  298. 

Svmbol  einer  Fläche  195. 

Svmbol  einer  Zone  205. 

Symmetrie  der  Krystaile  24  2. 

Svmmetrieaxe  214. 

Symmetrieebcno  214. 

Symmetrische  Zwillinge  233 


T. 

Tautozonalität  (Bedingung 
derselben)  204. 

Tellur  356. 

Terpentinölhydrat  464. 

Terpin  464. 

Tesserales  =3  reguläres  Kry- 
stallsystem 235. 

Tetartoi^drie  227. 
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Tetartoödrie  des  hexag.  Syst. 

870. 
Tetartoödrie  des  regul.  Syst. 

296. 
Tetarto^drie  des  tetrag.  Syst. 

424. 
Tetartopyramiden  516. 
Tetraöder  278. 
Tetraädrische  Heiniädne228. 
Tetragonale  Pyramiden  892. 
Tetra gonale    Pyramiden    4. 

Ordn.  898. 
Tetragonale    Pyramiden    8. 

Ordn.  899. 
Tetrag.   Pyramide   8.  Ordn. 

445. 
Tetragonale  Skalenoäder  44  0. 
Tetragonale  Trapezoäder  44  9 . 
Tetragonales  Krystallsystem 

894. 
Tetragonales  Prisma  4 .  Ordn. 

895.  404. 
Tetragonales  Prisma  1.  Ordn. 

895.  404. 
Tetrag.  Prisma^.  Ordn.  446. 
TetrakisheiLaöder248.  257. 
Thermoälektrtcität  482. 
Thermisch  positive  u.  nega- 
tive Kry  st.  464. 
Thermische  Axen  468. 
Thermische    Eigensch.    der 

asymmetr.  Kryst.  527. 
Thermische    Eigensch.     der 

hexag.  u.  tetr.  Kryst.  426. 
Thermische  Eigenschaften  d. 

Kryst.  4  57. 
Thermische    Eigensch.     der 

monosvnim.  Krvsl.  499. 
Thermische    Eigensch.     der 

rhomb.  Krvst.  449. 
Thermische       Hauptschnitte 

4  68. 
Thonerde  358. 
Thymol  364. 
Titandioxyd  406.  452. 
Tolylphenylketon  364. 
Topas  462.' 

Totalreflectometer  34.  594. 
Totalreflexion  26.  33.  37. 
Trapezoödr.   Hemiedrie    des 

hexag.  Syst.  368. 
Trapezocdrlsche    Hemiödrie 

d.  tetrag.  Syst.  44  8. 
TrapezocdrischeTetartoödrie 

d.  hexag.  Syst.  376. 
Trau  bensäure  531. 
Trehalose  470. 
Triakisoktaeder  242.  256. 
Triakistetraeder  275. 
Trichroismus  152. 
Trigonale  Pyramide  378. 
Trigonale  Trapezoeder  376. 
Trigonales  Prisma  346.  380. 


Trigondodekaöder  275. 
Triklines  «=  asymmetr.  Kry- 
stallsystem 54  5. 
Trinitrophenol  464, 
Turmalin  63.  4  49.  288.  868. 

UeberchlorsauresKalium  484. 

Ueberjodsaures  Natrium  888. 

Uebermangansaures  Kalium 
454. 

Undulationstheorie  des  Lich- 
tes 26. 

Universalapparat,  krystallo- 
graphisch-optischer  64  4. 

UnterschwefelsauresBlei  889. 

Unterschwefelsaures  Calcium 
389. 

Unterschwefelsaures  Kalium 
888. 

Unterschwefelsaures  Stron- 
tium 889. 

UnterschwefligsauresCalcium 
529. 

Unvollständige  Ausbildung 
der  Krystalle  538. 

Y. 

Verticalaxe  430.  473.  546. 
Verwachsung   der   Krystalle 

230.  j 

Verwachsungsfläche  233.  , 

Verzerrungen   der   Krystalle  i 

192. 
Vicinale  Flächen  544. 
Viellingsverwachsungen  230.  ' 
Viergliedriges    =»     tetragon.  j 

Kr>stallsyst.  39«, 
Viertelundulationsglimmer- 

blatt  425.  I 

W. 

Wachsthumsrichtungen    der 

Kryst.  534.  ' 

Wärmeleitung  4  59.  I 

—  einseitige  228. 
Wärmestrahlung  4  57.  I 

Wasser  (Eis)  357.  \ 

Weinsäure  542. 
Weinsaures      Antimonoxyd-  ; 

kalium  469.  | 

Weinsaures  Kalium,  saures, 

468. 
Weinsaures    Natr. -Ammon. 

469. 
Weinsaures  Natron-Kai.  468. 
Weinstein  468. 
Weinsteinsäure  542. 
Weiss  der  höhern  Ordnung 

41.   74. 


Weiss' sehe  Bezeichnung  499. 

Wellenbewegung  48. 

Wellenflttche  4  7. 

Wellenfltfche  des  Lichtes  im 
Kalkspath  57. 

Welleofläche  optisch  ein- 
axiger  Krystalle  54. 

Wellenfläche  zweiaxiger  Kry- 
stalle 98—98. 

Wellenlänge  des  Lichtes  42. 

Winkel  der  Krystalle  88.193. 

Winkel  der  optischen  Axen 
96.  4  03. 

— Aenderung  durch  d.  Wärme 
4  76. 

—  Bestimmung  desselben 
444  f. 

Winkelmessung  88. 
Wismuth  856. 
Whiterit  457. 
Wolframsaures  Blei  448. 
Wolframsaures  Calcium  417. 
Würfel  244.  854. 
Wulfenit  44  8. 
Wurlzit  356. 

Z. 

Zeichen  der  Doppelbr.  (Be- 
stimmung} 438. 

Zeichnung  derKry  stallformen 
683. 

Zerfliessliche  Krystalle,  Mes- 
sung 583. 

Zink  337. 

Zinkblende  280.  282. 

Zinkspath  363. 

Zinksulfid  282. 

Zinkvitriol  468. 

Zinn  406. 

Zinnerz  406. 

Zinnjodid  289. 

Zinnober  382. 

Zirkon  407. 

Zonenaxe  204. 

Zonenlehre  200. 

Zusammenhang  der  physika- 
lischen Eigenschaften  der 
Krystalle  483. 

Zuschärfung  256. 

Zuspitzung  253. 

Zweigliedriges=rhombische> 
Krystallsystem  427. 

Zwei-  und  eingl.  =  niono- 
symmetr.  Krystallsyst.  470. 

Zwillinge,  optisches  Verhal- 
ten 654. 

—  des  reg.  Syst.  269. 

—  des  hexag.  Syst.  336. 
Zwillingsaxe  232. 
Zwillingsebene  238. 
Zwillingsver^Ä-aehsungen  230. 


Corrigenda. 


S.     35  Z.  4  4  1.  »MinimalablenkuDg«  statt  »MaximalahlenkuDg«. 
S.  4  60  Z.  18  1.  »Jannettaz«  st.  »Jannetaz«. 
S.  430  Z.  13  1.  4,9039  st.  4,9037. 


Erläuterung  der  Tafel. 


Interferenzersclieinungen  der  Kristalle  im  polarisirten  Lichte  bei    gekreuzter 
Nicols : 

Fig.  1.  Kalkspath  ;einaxig): 

Fig.  2.  Quarz  (do.,  circul.  pol.); 

Fig.  3,     4.  Aragonit  (rhombisch); 

Fig.  5.           Brookit  (do.,  Axenebenen  f.  Blau  u.  Roth  gekreuzt); 

Fig.  6,     7.  Gyps  (geneigte  Dispersion) ; 

Fig.  8,      9.   Feldspath  (horizontale  Dispersion); 

Fig.  1 0,  II.  Borax  (gekreuzte  Dispersion'  ; 

Fig.  iij  13.  Zweifach  chronisauVös  Kalium  (asymmetrisch). 


^2. 


Druck  von  Broitkopf  &  llärtel  in  Leipzig. 


